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Resumo 
 
A presente dissertação foi elaborada no âmbito de um estágio curricular, na empresa 
metalomecânica Pinto Brasil, esta tem crescido bastante e recentemente deslocou-se para uma 
nova unidade de produção em Guardizela, Guimarães. Desde então, com novas instalações e 
consequentemente novo layout de produção, a empresa necessita da implementação de 
ferramentas da filosofia Lean Production, que visem uniformizar os processos de fabrico.  
Este projeto foca-se no processo produtivo de forquilhas, estas são utilizadas na indústria 
automóvel para realizar o guiamento de cablagens para sistemas elétricos de automóveis. Os 
principais objetivos desta dissertação são promover, uma uniformização do processo 
produtivo de forquilhas, apresentar as suas necessidades, implementar a filosofia Lean, bem 
como as suas ferramentas por forma a reduzir os desperdícios inerentes a este processo. 
Numa primeira fase, procedeu-se ao acompanhamento do todo o processo produtivo dentro da 
unidade de produção da Pinto Brasil, ou seja, desde que é iniciada uma ordem de encomenda, 
até que o produto é expedido para o cliente (processo produtivo “door-to-door”).Desta 
maneira, ficaram a compreender-se todas as etapas necessárias à produção de forquilhas, bem 
como a conhecer-se vários departamentos da organização e o papel destes dentro dela. 
Posteriormente, efetuou-se a planificação do processo produtivo, recorrendo para isso ao 
Value Stream Mapping (VSM), tornando-se mais clara a perceção das fontes de desperdício 
inerentes ao processo produtivo das forquilhas. 
De seguida, efetuou-se a implementação de ferramentas do Lean Production, como por 
exemplo, a metodologia 5's, SMED, entre outras, de forma a reduzir os desperdícios 
associados ao processo produtivo das forquilhas. 
Foram implementadas várias melhorias durante a realização desta dissertação, desde  a 
uniformização dos processos e procedimentos, à otimização do layout do centro de 
manufatura, melhoria de ergonomia e segurança no local de trabalho e possível redução do 
tempo de setup na prensa hidráulica. 
Por último, foi também iniciado um estudo sobre adoção do processo de zincagem por parte 
da Pinto Brasil, este incidiu em questões técnicas sobre o processo de zincagem eletrolítica, 
impacto ambiental deste e um estudo qualitativo e quantitativo das peças a serem submetidas 
a este processo. Todos os objetivos propostos foram alcançados e os resultados obtidos foram 
esclarecedores, como se poderá verificar ao longo desta dissertação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Palavras-chave: Lean Production; Value Stream Mapping (VSM); Metodologia 5's; SMED; 
Processo de Zincagem Eletrolítica. 
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Implementation of Lean Production in a metalwork enterprise 
Abstract 
 
The present work is the result of an academic internship, which was undertaken in Pinto 
Brasil, a metalwork enterprise. In the past few years, the company has been growing and it 
reached the maximum production capacity of the fabric, so it had to change to newer facilities 
settled in Guardizela, Guimarães. Since then, with the new headquarters and consequently 
with the new production layout, this company needs to implement the philosophy and tools of 
lean production. 
This dissertation is focused on the production process of forks. This product is used on the 
automotive industry, to guide the electrical wires for the automobiles. The main goals are to 
promote the standardization of the production process, present their needs and implement the 
lean philosophy, and tools to reduce the wastes related to the production process. 
The first step of this project was to visit gemba and to proceed to the auditing of the door-to-
door production process. This process includes the whole value chain of the production 
process between "the doors" of the company. According to this process, the company receives 
a production order, which goes through a production process and goes until the product is 
delivered to the client. With this approach, all the necessary steps to the production process of 
forks were understood and known the rules of the departments inside the enterprise. 
Moreover, it was made the planning of the production process with the Value Stream 
Mapping tool which makes more clear the perception of the waste sources related to the 
production process of forks on the workshop. 
Furthermore, it was made the implementation of other tools of the lean production, such as, 
5's methodology, SMED and other tools to promote the reduction of wastes. 
Many different improvements were made during this project, which include the 
standardization of process and steps, the optimization of the workshop layout, improvements 
on ergonomic and safety at the workplace and finally possible reduction of the setup time on 
the hydraulic press. 
To conclude, it was also started a study regarding the adoption of the electroplating process 
by Pinto Brasil. This study is focused on technical issues concerning the electroplating 
process, their environmental impact an also a qualitative and quantitative analysis of the 
compounds that are submitted to this process. Overall, the goals established were fulfilled and 
the results were enlightening as can be verified during the presentation of this dissertation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Lean Production; Value Stream Mapping(VSM); 5's Methodology; SMED; 
Electroplating Process. 
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1 Introdução 
1.1 Enquadramento do projeto e motivação 
A presente dissertação surge no âmbito da realização da Dissertação do Mestrado Integrado 
em Engenharia Mecânica, da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), no 
ramo de Conceção, Produção e Fabrico. Esta foi realizada em regime de estágio curricular, na 
empresa metalomecânica, Pinto Brasil. 
Devido à conjuntura económico-social em que se vive a nível global e mais concretamente em 
Portugal, onde o investimento é escasso, o grande desafio passa por rentabilizar ao máximo o 
capital já investido na Industria. Procurando reduzir os custos a esta associada, de forma a 
aumentar a sua competitividade. Torna-se assim, fundamental para qualquer organização a 
implementação da filosofia Lean Production, que nas últimas três décadas tem estado em 
voga devido à realidade económica Mundial. 
O Lean Production visa a otimização do processo produtivo, neste caso processo “door-to-
door”, ou seja, desde que a encomenda é efetuada pelo cliente, passando pela sua produção 
culminando na expedição do produto para o cliente. 
Para efeitos de estudo e devido a restrições a nível temporal, inerentes a realização desta 
dissertação, resolveu-se concentrar atenção no centro de manufatura das forquilhas. Este 
produto e consequente processo, é dos mais homogéneos dentro de todas as encontradas na 
unidade de produção, só assim é possível obter resultados tangíveis no tempo estabelecido. 
De notar que, o core business da Pinto Brasil está na produção por projeto, esta caracteriza-se 
pela produção mediante as especificações do cliente, ficando a cargo da organização a 
conceção, produção, montagem e manutenção dos mais variados produtos. 
As forquilhas são componentes muito utilizados na indústria automóvel, têm como finalidade 
efetuar o guiamento de cablagens para o sistema elétrico de automóveis. Nesta indústria são 
utilizadas nas linhas de produção, Jigboards com a esquematização das ligações elétricas de 
um automóvel, como se pode observar na figura 1. Para a produção destes sistemas elétricos, 
os colaboradores têm que seguir a esquematização indicada nas Jigboards, utilizando os 
componentes necessários que serão guiados e suportados pelas forquilhas.  
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Figura 1 - Exemplo de Jigboard com forquilhas(Pinto Brasil 2016a). 
 
1.2 A empresa: Pinto Brasil 
A Pinto Brasil S.A. nasce a 1991 como uma empresa familiar, focada na fabricação de 
máquinas industriais para a indústria automóvel. Em 1999, devido à sua cadência de 
produção, procedeu a um alargamento da sua área produtiva para 2000 m
2
. Obteve no ano 
seguinte a certificação ISO 9002, entretanto renovada ISO 9001. Já em 2001, efetuou-se um 
novo alargamento da área de produção para 3000 m
2
(Pinto Brasil 2016c). 
Nos anos que se seguiram, a empresa iniciou a sua expansão além-fronteiras, com abertura de 
filiais: Roménia(2005); Tunísia(2006); Marrocos(2008); Espanha(2009); México e 
Alemanha(2012).  
Em 2013, e devido ao seu grande crescimento, procedeu-se a alteração da sede da empresa 
para as novas instalações em Guardizela, Guimarães, com uma área produtiva de 12000 
m
2
(Pinto Brasil 2016c). 
Atualmente a produção desta organização é fortemente orientada para a indústria automóvel, 
dando resposta aos mais elevados padrões de exigência de algumas das maiores empresas 
mundiais do sector, tais como: Yazaky Corporation, Continental Mabor, Bosch e BMW. 
Atua na conceção de sistemas de produção, tais como, linhas de montagem e periféricos 
auxiliares, estantes de abastecimento, carros elevatórios, software auxiliar à produção 
"Produsi" e componentes como forquilhas, utilizadas para o guiamento de cablagens 
automóveis(Pinto Brasil 2016b). 
Para além de sistemas de produção a empresa também produz, sistemas de logística interna e 
externa para o transporte de componentes e sistemas logísticos para armazenamento, que 
otimizam o aproveitamento do elevado pé direito dos pavilhões industriais(Pinto Brasil 
2016c). 
Esta dissertação foi desenvolvida, no Departamento de Qualidade, departamento responsável 
pelos standards de qualidade dos produtos, que atua também diretamente no processo 
produtivo visando a sua melhoria. Este departamento tem um papel transversal a todos os 
departamentos existentes dentro da organização e procura eliminar os vários tipos de 
desperdício associados à produção. Procurando desta forma acrescentar o máximo valor aos 
produtos para satisfação do cliente. 
Na figura 2, é possível observar o organograma da Pinto Brasil, este apresenta a estruturação 
dos vários departamentos que existem na organização. 
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Figura 2 - Organograma da Pinto Brasil(Pinto Brasil 2016c). 
 
A Pinto Brasil caracteriza-se por ser uma organização inovadora, autónoma no processo 
produtivo e certificada no sistema de gestão da qualidade. Todos estes fatores integrados, 
representam um reconhecimento tanto nacional como internacional. Na figura 3, pode 
observar-se uma brochura de apresentação, onde a organização demonstra algumas qualidades 
e dados relativos à sua atividade. 
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Figura 3 – Brochura Pinto Brasil(Pinto Brasil 2016b). 
 
1.3 Objetivos do projeto 
Os principais objetivos desta dissertação são promover, uma uniformização do processo 
produtivo de forquilhas, apresentar as suas necessidades e implementar a filosofia Lean, bem 
como as suas ferramentas por forma a reduzir os desperdícios inerentes a este processo. 
Com esse intuito efetuou-se o levantamento de problemas no processo produtivo, procedendo-
se a sua análise e consequente implementação de melhorias. Recorrendo à filosofia Lean 
Production e suas ferramentas, entre outras, para promover uma maior qualidade, menor custo 
do produto e tempo de resposta para o cliente e maior segurança e ergonomia no local de 
trabalho. 
Posto isto, procedeu-se à avaliação do impacto da implementação das ferramentas da filosofia 
Lean Production, bem como de outras melhorias. 
O presente estudo pretende realizar: 
 Analise ABC dos produtos fabricados no centro de manufatura de forquilhas; 
 Mapeamento da Cadeia de Valor (VSM); 
 Levantamento de problemas e necessidades associados ao processo produtivo de 
forquilhas; 
 Implementação de ferramentas da filosofia Lean Produciton e outras propostas de 
melhoria, que visem também a qualidade do produto, bem como ergonomia e 
segurança para os colaboradores; 
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 Análise do impacto da implementação das melhorias propostas. 
 
1.4 Estrutura da dissertação 
A estrutura desta dissertação está organizada em 6 capítulos, segue-se uma breve descrição 
sobre cada um deles: 
1. Introdução: Descrição e contextualização do tema abordado, bem como o local onde 
foi realizado. Sumariza a metodologia abordada para a realização da dissertação, os 
objetivos propostos e a estruturação da mesma;  
2. Revisão Bibliográfica: Estudo e contextualização do conceito Lean Production, tanto 
na sua componente mais filosófica como prática, através da apresentação das suas 
ferramentas; 
3. Caso de Estudo: Exposição do caso de estudo, suas características iniciais e 
problemas encontrados no processo produtivo. Análise ABC dos produtos 
fabricados, planificação do processo produtivo através do Value Stream Maping 
(VSM), análise dos desperdícios e levantamento de necessidades associadas ao 
processo produtivo; 
4. Implementação de ferramentas do Lean Produtcion: Neste capítulo são apresentadas, 
ações de melhoria implementadas, bem como as ferramentas do Lean Produciton 
utilizadas. Estas visam a redução do desperdício associado ao processo produtivo de 
forquilhas. Simultaneamente foi realizada uma análise dos resultados obtidos, 
resultantes da sua implementação. 
5. Preparação para trabalhos futuros: Neste capítulo, são apresentadas ações de 
melhoria que por restrições temporais, não foram implementadas. Para além disso, 
são definidas as necessidades da organização, relativamente ao processo de zincagem 
eletrolítica, bem como iniciado um estudo qualitativo e quantitativo de peças 
submetidas a este processo. 
6. Conclusões: Apresentação das conclusões resultantes da elaboração do projeto de 
dissertação. 
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2 Revisão Bibliográfica 
2.1 A Filosofia Lean e as suas ferramentas 
Este capítulo é dedicado à exposição da filosofia Lean Production, neste é realizado uma 
contextualização histórica, bem como a explicação da sua origem. Para além disso, são 
também apresentadas inúmeras ferramentas e metodologias características desta filosofia. 
De notar que, todas as ferramentas e metodologias abordadas foram importantes para a 
realização deste estudo, servindo de suporte para a perceção dos problemas, conceção das 
melhorias e subsequente implementação. Desta forma, contribuíram para uma otimização do 
processo produtivo das forquilhas. 
2.1.1 Lean Production: Introdução histórica e sua origem 
A produção em massa surgiu nos finais do século XIX início de século XX, como 
consequência da Revolução Industrial (1770-1800), que tinha como base três conceitos: 
divisão do trabalho, peças intercambiáveis e mecanização de processos. Ao longo dos anos, 
estes conceitos foram aperfeiçoados e por volta de 1890 os Estados Unidos eram já 
considerados como um símbolo da industrialização. Na Europa, pelo contrário, o modo de 
produção ainda dependia muito da especialização da mão-de-obra e não da mecanização do 
processo e do intercâmbio de peças associadas a esta mecanização(Duguay, Landry, and Pasin 
1997). 
As organizações começaram a crescer, tanto na sua dimensão e capacidade de produção, 
como a nível de equipamento e mão-de-obra, o que torna o processo de gestão mais 
complexo. Esta necessidade de uma melhor gestão e coordenação das organizações foi 
primeiramente abordada por Fredericck W. Taylor. Em 1911, publicou “The Principles of 
Scientific Management”, uma abordagem científica com análise e medição dos problemas, 
procurando uma otimização das tarefas realizadas. Para além disso, propôs a criação de um 
departamento de planeamento de produção. Desta forma, existiria a separação de tarefas e 
objetivos, o departamento de planeamento de produção estaria a cargo de decisões estratégias, 
já o departamento de produção estaria focado apenas no processo produtivo. Em suma, foi a 
partir daqui que se iniciou a distinção entre “os que pensam” e “os que executam” dentro de 
uma organização (Duguay, Landry, and Pasin 1997). 
Em 1913, Henry Ford pioneiro na indústria automóvel Americana procede a uma melhoria da 
linha de produção do Modelo T, criando uma linha de produção continua. Nesta são os 
componentes que se movimentam, enquanto o operador permanece estacionário, como se 
pode observar na figura 4, reduzindo assim o tempo que estes despendiam ao percorrer as 
linhas de produção. Com esta abordagem, conseguiu reduzir o tempo de ciclos de 2,3 para 1,9 
minutos. Este sistema de produção em massa teve durante décadas em prosperidade, pois 
revolucionou o mercado automóvel, reduzindo para menos de metade o custo de um 
automóvel bem como o tempo de espera do mesmo(Womack, Jones, and Roos 1990). 
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Figura 4 – Linha de produção contínua do Modelo T(Geek Inc. 2016). 
 
A produção em massa caracteriza-se por requerer operadores pouco especializados, que por 
seu turno os torna muito dependentes de equipamentos para a produção. Estes equipamentos 
são geralmente caros e de único propósito. Para além disso, e devido ao investimento efetuado 
nos equipamentos as organizações tendem a prolongar o tempo de produção e 
consequentemente as quantidades produzidas. Desta forma, verifica-se uma exposição dos 
operários a um conjunto de tarefas repetitivas durante um longo espaço temporal. Esta 
situação torna-se desmotivadora para eles e juntamente com uma falta de acompanhamento 
por parte dos supervisores, pode representar-se em elevadas taxas de componentes 
defeituosos. Mais ainda, a qualidade do produto acabado era a mínima necessária para a sua 
venda e todas as responsabilidades inerentes ao processo produtivo recaiam sobre o 
responsável da organização(Melton 2005). 
A este sistema produtivo estão associadas a elevadas necessidades de mão-de-obra, de 
inventário, bem como de espaço para armazenamento do produto acabado, de maneira a 
equilibrar o tempo de paragem de um equipamento de produção. Desta forma, torna-se 
evidente a “rigidez” do sistema produtivo, este não era flexível a uma alteração da procura do 
mercado, comprometendo a viabilidade do mesmo como relatado mais à frente(Womack, 
Jones, and Roos 1990). 
Em 1929, deu-se uma grande depressão económica que influenciou todo o Mercado Global, 
por esta altura no Japão, o mercado automóvel era dominado por subsidiárias da Ford e da 
General Motors. No ano seguinte, foi implementada no Japão uma lei de apoio aos produtores 
de automóveis Japoneses e desta forma, Kiichiro Toyoda consegue impulsionar a empresa 
fundada por seu pai, Sakichi Toyoda(Holweg 2006). 
A Toyota Motor Company foi formalmente fundada a 1937, iniciando a produção de 
automóveis de passageiros, o designado Modelo AA. A produção deste utilizava uma 
quantidade considerável de componentes produzidos pela Ford e General Motors, a sua 
produção foi interrompida pela Segunda Guerra Mundial. Devido a esta, foram obrigados pelo 
estado Japonês a produzir automóveis de carga, estes eram produzidos por métodos 
convencionais. O período pós-guerra, resultou num grande número de automóveis não 
vendidos e consequentemente problemas financeiros na Toyota. Foi então que Kiichiro 
Toyota se demitiu, em 1950, e seu primo, Eiji Toyoda sucedeu ao seu cargo(Holweg 2006). 
Em meados de 1950, Eiji Toyota visitou uma unidade fabril da Ford em Detroit, nessa altura a 
Ford estaria a produzir 7000 automóveis por dia, já a Toyota em 13 anos de existência teria no 
seu palmarés uma produção total de 2685 automóveis(Womack, Jones, and Roos 1990). 
Eiji queria então alcançar o feito da Ford e implementar o sistema de produção em massa. Por 
isso, estudou em detalhe todo o seu processo produtivo que na altura era a mais eficiente linha 
de produção a nível Global, de volta ao Japão, este escreveu: “thought here were some 
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possibilities to improve the production system.". Mas a utilização deste método ainda que 
melhorado, seria uma tarefa difícil para Eiji e para Taiichi Ohno, diretor de produção da 
Toyota(Womack, Jones, and Roos 1990). 
Ambos tinham pela frente vários problemas: 
 O mercado Japonês era pequeno e procurava uma grande diversidade de tipologias 
de automóveis: automóveis de luxo para os altos cargos do governo; automóveis de 
carga para o mercado de transporte de bens e para pequenos agricultores; automóveis 
utilitários para as cidades sobrepovoadas(Womack, Jones, and Roos 1990); 
 Fragilidade na economia Japonesa, devastada pela Segunda Guerra Mundial, que 
ficou privada de capital e com necessidade de câmbio da sua moeda, 
impossibilitando-os de efetuar compras de tecnologia de produção mais recente 
desenvolvida no Ocidente(Womack, Jones, and Roos 1990); 
 Novas leis laborais implementadas pela ocupação de empresas subsidiárias 
Americanas, que fortaleceram a posição dos operários na negociação de condições de 
trabalho(Womack, Jones, and Roos 1990);  
 O Mercado Global estava repleto de produtores automóveis desejosos de 
estabelecerem as suas operações no Japão e prontos para defender os mercados 
conquistados contra investidas do mercado automóvel Japonês(Womack, Jones, and 
Roos 1990). 
Apesar de todas as implicações, a realização do projeto automóvel em colocar o Japão como 
produtor Mundial de automóveis não foi travado. 
Taiichi Ohno cedo percebeu que, replicar o modelo de produção em massa utilizando as 
mesmas ferramentas e métodos que a produção em massa da Ford, não era o caminho a 
percorrer. Como foi dito anteriormente, este sistema requeria um grande investimento em 
equipamento de produção, o que para a realidade Japonesa era impensável. Nesta época, eram 
utilizadas para a produção das carroçarias dos automóveis grandes prensas que estampavam 
chapas de aço, as suas ferramentas pesavam toneladas e o tempo de setup era de um 
dia(Womack, Jones, and Roos 1990). 
A solução encontrada por Ohno foi comprar algumas prensas usadas e inovar na troca das 
suas ferramentas, tornando o processo mais rápido e possibilitando a troca destas duas ou três 
vezes por dia. Nascia então o método Single Minute Exchange of Dies (SMED), que mais à 
frente será abordado. Este descobriu que, ao reduzir o tamanho de lote reduz também os 
custos por unidade produzida pois reduz os custos de armazenamento. Para além disso, 
aumenta o controlo de qualidade do processo assim, nenhum componente defeituoso seria 
montado com defeito(Hines, Holweg, and Rich 2004). 
Com este tipo de abordagem os operários ficaram cada vez mais consciencializados para a 
importância da qualidade do produto, bem como para a redução do desperdício. Pois o 
aparecimento de um defeito num componente produzido, levaria a um retrabalho dispendioso 
do componente ou até mesmo à sua rejeição. Entre outras melhorias Ohno introduziu, 
operários especializados no concerto das ferramentas, uma equipa de limpeza que 
periodicamente realizava a limpeza da zona de trabalho, bem como equipas de inspeção da 
qualidade. Ele sabia que precisaria de todo empenho e conhecimento dos operários(Hines, 
Holweg, and Rich 2004). 
Na necessidade de uma resposta a mercados mais pequenos e com uma necessidade bastante 
variada surgiu o Toyota Production System (TPS). Este sistema foi a base para a filosofia 
Lean Production que é baseada na eliminação do desperdício, na redução de excessivos 
fluxos de produção, na importância dos colaboradores como os ativos mais valiosos da 
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organização, no constante controlo de defeitos e finalmente no compromisso de um produto 
de qualidade(Pettersen 2009). 
Na literatura são apresentados cinco princípios básicos do Lean Production(Moyano-Fuentes 
and Sacristán-Díaz 2012): 
 Especificação do valor do produto/serviço; 
 Mapeamento da sua cadeia de valor; 
 Evitar interrupções no sistema produtivo; 
 Utilização de um Sistema Pull; 
 Procurar continuamente a perfeição. 
Para a implementação desta filosofia é necessário que as "forças" condutoras desta sejam 
superiores às que a resistem. Com esta ocorre uma grande alteração do status-quo de todo o 
processo produtivo que, consequentemente leva a uma resistência por parte dos 
colaboradores. Esta é provavelmente a "força" de resistência ao Lean Production mais 
relevante, como se pode observar na figura 5. Assim sendo cabe às organizações estimularem 
e alertarem os seus colaboradores para as vantagens destas mudanças(Melton 2005). 
 
 
Figura 5 - "Forças" pró-Lean vs “Forças” resistivas(Melton 2005). 
 
2.1.2 Toyota Production System (TPS) 
Como foi referido em cima, o Toyota Production System (TPS) foi introduzido por Taiichi 
Ohno na Toyota Motors Company. Este sistema produtivo foca-se em manter o fluxo do 
produto, ao longo da cadeia de valor, sem interrupções. Para isso, recorre à utilização de um 
sistema Pull e promove uma cultura em que todos os colaboradores procurem a melhoria 
contínua do processo produtivo.  
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Ohno resume-o da seguinte forma: " All we are doing is looking at the time line from the 
moment the customer gives us an order to the point when we collect the cash. And we are 
reducing that time line by removing the non-value-added wastes"(Ohno 1988). 
Este sistema produtivo assenta em 14 princípios chave que se dividem em quatro categorias, 
os designados 4P's: 
 Philosophy: Para a Toyota é fundamental ter uma filosofia a longo prazo, com foco 
na criação de valor para o cliente e sociedade onde esta se insere (Liker 2004); 
 Process: A Toyota é uma organização orientada para o processo produtivo, esta 
acredita que um processo correto conduzirá aos resultados desejados. E ter um fluxo 
contínuo no processo produtivo é a chave para atingir qualidade ao menor 
custo(Liker 2004); 
 People and Partners: Acrescentar valor à organização ajudando os parceiros e 
desenvolvendo as competências dos colaboradores, através de ferramentas que 
ajudem atingir os objetivos propostos, promovendo assim um melhoramento 
continuo (Liker 2004); 
 Problem Solving: Identificação sistemática das causas dos problemas no processo 
produtivo e sua prevenção. Com esta abordagem as organizações adquirem bastante 
conhecimento científico sobre o processo produtivo(Liker 2004). 
 
De seguida, apresentam-se de forma resumida os 14 princípios essenciais no sistema TPS: 
 Princípio 1 - Tornar decisões numa filosofia de longo prazo, mesmo que a curto 
prazo estas se revelem mais dispendiosas. 
Como defende Robert B. McCurry, vice-presidente da Toyota Motor Sales: 
“The most important factors for success are patience, a focus on long-term rather 
than short-term results, reinvestment in people, product, and plant, and an 
unforgiving commitment to quality”(Liker 2004); 
 Princípio 2 - Criar um fluxo contínuo no processo produtivo de maneira a tornar 
visível potenciais problemas. Procura do one-piece flow, que visa a redução do WIP, 
bem como a quantidade de inventário. Desta forma, os problemas do processo 
produtivo ficam mais fáceis de detetar e resolver. Estes são frequentemente 
“camuflados” por um excesso de inventário(Liker 2004); 
 Princípio 3 - Utilizar um sistema Pull de produção, de maneira a evitar uma 
produção excessiva e sustentar o sistema de produção Just-In-Time. Desta forma, é o 
mercado que define o que se produz e em que quantidades. 
Como Taiichi Ohno referiu: 
“The more inventory a company has, the less likely they will have what they 
need.”(Liker 2004); 
 Princípio 4 - Nivelar a carga de trabalho do processo produtivo, em Japonês - 
Heijunka. Desta forma, é feito um levantamento das ordens de produção num 
determinado tempo, sendo posteriormente definida a estratégia de produção. De 
modo a serem produzidos diariamente, uma grande variedade de produtos (product 
mix) equilibrando assim o ritmo de produção(Liker 2004); 
 Princípio 5 - Construir uma cultura de trabalho em que a interrupção do processo 
produtivo deve ser efetuada assim que for detetada alguma anormalidade, de maneira 
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a averiguar as causas desta e de seguida proceder a sua resolução, só assim se atinge 
um elevado patamar de qualidade(Liker 2004); 
 Princípio 6 - Uniformizar tarefas, com o foco num melhoramento contínuo do 
processo produtivo(Liker 2004); 
 Princípio 7 - Utilizar controlos visuais evitando desta forma, a existência de 
problemas invisíveis. 
Como referiu Ohno: 
“…you must clean up everything so you can see problems. He would complain if he 
could not look and see and tell if there is a problem.”(Liker 2004); 
 Princípio 8 - Utilizar tecnologia testada e por isso fiável que sirva de auxílio aos 
colaboradores e aos processos produtivos. Na Toyota, a tecnologia é implementada 
apenas quando esta prova ser benéfica através de experimentação direta por um 
variado grupo de pessoas. Esta abordagem não exclui tecnologia de ponta, apenas 
quer dizer que a tecnologia em causa tem que ser avaliada e testada de forma a 
assegurar que esta adicione valor ao sistema produtivo(Liker 2004); 
 Princípio 9 - Formar líderes que tenham um bom conhecimento do processo e que 
vivam a filosofia implementada pela organização. Para que estes transmitam esses 
conhecimentos a outros colaboradores(Liker 2004); 
 Princípio 10 - Formar colaboradores e equipas que sigam a filosofia da empresa, 
estes colaboradores são os ativos mais importantes, pois mostram total empenho e 
dedicação(Liker 2004); 
 Princípio 11 - Respeitar toda a rede de clientes e fornecedores desafiando-os para 
um sucessivo melhoramento e ajudando-os nesse processo(Liker 2004); 
 Princípio 12 - Observar no local todo o processo produtivo, só assim se obtêm uma 
visão realista da situação, a Toyota defende que visitar o local de produção, em 
Japonês - Gemba é a melhor forma de aprender(Liker 2004); 
 Princípio 13 - Tomar decisões de forma ponderada e consensual, após decisão 
implementá-las rapidamente(Liker 2004); 
 Princípio 14 - Promover uma reflexão continua sobre o processo produtivo de forma 
a ser possível o melhoramento contínuo(Liker 2004). 
 
De forma a esquematizar melhor os princípios do TPS, Fujio Cho discípulo de Taiichi Ohno, 
esquematizou-os em forma de uma casa, como se pode observar na figura 6. Isto reforça a 
importância de todos os elementos que a constituem, na sua base estão presentes: a produção 
nivelada (Heijunka), o Standardized Work e Kaizen, conceitos que irão de seguida ser 
abordados. Já o teto da casa TPS esquematiza quais os seus objetivos, que consistem numa 
resposta das necessidades do mercado o mais rápida possível e entrega de produtos de grande 
qualidade sempre ao menor custo. Para atingir tais objetivos o TPS sustenta-se nos pilares, 
Just-In-Time (JIT) e Jidoka que serão abordados mais à frente. 
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Figura6 - Toyota Production System House(Art of Lean Inc. 2016). 
 
2.1.3 Heijunka 
Heijunka é um conceito fundamental no Lean Production, esta palavra Japonesa significa 
estabilizar ou nivelar e neste contexto significa produção nivelada. O objetivo é reduzir as 
irregularidades na procura do produto e consequentemente na sua produção. Para isso, 
procede-se ao nivelamento de produção de uma grande variedade de produtos (product mix) 
durante um determinado espaço temporal, produzindo diariamente todos os tipos de produtos. 
Para além de promover estabilidade no processo produtivo, promove também flexibilidade na 
produção. Por seu turno, esta aumenta a capacidade de resposta de uma organização a uma 
variação de procura do mercado, tanto quantitativa como qualitativa(Liker and Meier 2006). 
Nos dias de hoje a procura do mercado é altamente variável, o que torna difícil a gestão dos 
recursos necessários à produção, nomeadamente matérias-primas. Se a variabilidade da 
procura for muito grande, existe uma necessidade por parte da organização em armazenar 
grandes quantidades de inventário de maneira a encontrar um equilíbrio. Para além disso, uma 
variabilidade muito grande na procura leva a um aumento do número de equipamentos, bem 
como dos recursos humanos necessários à produção aumentando desta forma, os custos de 
investimento por parte das organizações. Na figura 7, pode-se observar uma esquematização 
das bases do planeamento produtivo(Liker and Meier 2006). 
 
 
Figura 7 - Bases do planeamento produtivo(Liker and Meier 2006). 
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As condições acima descritas trazem dificuldades para o standardized work, que procura um 
equilíbrio do processo produtivo, baseando-se no takt time, calculado através da procura do 
mercado. 
A variabilidade da procura do mercado provoca um efeito de "chicote"comummente 
designado de Bullwhip. Este efeito existe em todas as cadeias de abastecimento e aumenta 
com um aumento da distância ao consumidor final, como se pode observar na figura 8. Na sua 
raiz estão quatro principais causas(Seifert and Isaksson 2015):  
 Compras em lote; 
 Variação dos preços do produto; 
 Shortage gaming- compras inflacionadas efetuadas pelas organizações numa 
previsão de escassez do produto por parte do mercado; 
 Forecasting errors - erros de previsão de entrega do produto. 
Este efeito provoca uma oscilação no nivelamento de produção e consequentemente no 
standardized work dos processos produtivos(Liker and Meier 2006). 
 
 
Figura 8 - Efeito Bullwhip(Seifert and Isaksson 2015). 
 
2.1.4 Standardized Work 
O standardized work é um conjunto de procedimentos de trabalho que tem como objetivo a 
normalização no modo como um trabalho é efetuado, no processo produtivo, estabelecendo 
melhores métodos e sequências de operações para cada processo(Productivity Press 
Development Team 2002). 
A criação e implementação do standardized work num processo produtivo visa uma redução 
da variabilidade neste, que se traduz numa maior previsibilidade e possível redução de custos. 
De salientar que, uma vez implementados, os standards promovem uma otimização do 
processo produtivo(Productivity Press Development Team 2002). 
A primeira tarefa de Taichii Ohno, na Toyota, foi a uniformização de processos produtivos, 
como forma de organizar e obter o ponto de situação do sistema produtivo. Esta tarefa 
revelou-se tão benéfica que, mais tarde passou a ser efetuada conjuntamente com os próprios 
colaboradores, só estes sabem ao pormenor as necessidades e limitações do processo em 
causa(Nakane and Hall 2014). 
Na figura 9, está esquematizada a casa do standardized work de maneira a demonstrar a 
relação dos diferentes tipos de standards: Work Standards; Process Standards e Standard 
Procedures, bem como eles “sustentam” o principal objetivo, que é definir e fornecer ao 
colaborador um método de trabalho otimizado(Liker and Meier 2006). 
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Figura9 - House of Standardized Work(Liker and Meier 2006). 
 
Work Standards – Neste tipo de standards estão englobados os standards de qualidade, 
segurança e ambientais. Os standards de qualidade são definidos pelo cliente e introduzidos 
nas instruções de trabalho utilizadas pelos colaboradores que desta forma, têm acesso a 
informação detalhada sobre o processo. Os standards ambientais e de segurança são de 
carácter obrigatório e impostos pelo Estado na qual a organização opera, são geralmente 
estabelecidos por departamentos de engenharia específicos e a sua alteração não é permitida 
sem aprovação dos mesmos(Liker and Meier 2006). 
Standard Specifications – Este tipo de standards fornecem as especificações técnicas de um 
determinado processo, tais como, toleranciamentos, sequências operativas de um equipamento 
e parâmetros de operação(Liker and Meier 2006). 
Standard Procedures – Este tipo de standards tem como objetivo definir regras de produção, 
tais como, standard WIP, regras e parâmetros do sistema de Kanbans, rotas de fluxo de 
material e códigos de cores(Liker and Meier 2006). 
 
2.1.5 Kaizen 
Em 1986, Masaaki Imai com o lançamento do livro "Kaizen: The Key to Japan’s Competitive 
Success" introduziu o termo Kaizen, este foi aceite como um dos conceitos chave para a 
gestão de uma organização. Na primeira década do século XXI, quando a Toyota Motor 
Company superou a General Motors tornando-se o maior produtor de automóveis a nível 
mundial, este conceito ganhou outro ímpeto. Como tal, por todo o Mundo várias organizações 
de diversas áreas, tais como, hospitais, bancos, empresas de software e até mesmo governos, 
adotaram a filosofia e metodologias Kaizen(Imai 2012). 
O termo Kaizen advém do Japonês e significa melhoria contínua, esta envolve todos os 
departamentos das organizações, tanto colaboradores como gestores, sendo assim um conceito 
multidisciplinar.  
As melhorias aplicadas segundo Kaizen, são relativamente pequenas e incrementais no 
sentido de não alterarem abruptamente todo o funcionamento de uma organização, são 
também melhorias que visam o baixo custo na sua implementação(Imai 2012). 
Contrariamente, o termo Japonês Kaikaku, significa uma reforma radical ou alterações 
drásticas no processo produtivo que impulsionam as organizações a ultrapassar a 
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concorrência, com reduções drásticas no tempo de implementação de melhorias a nível da 
qualidade do produto, redução de custos e prazos de entrega dos produtos acabados.  
Este tipo de abordagem é normalmente efetuada por organizações que enfrentam processos de 
fusão, que estejam com elevadas pressões financeiras ou simplesmente queiram aproveitar 
oportunidades de alargamento da quota de mercado(Yamamoto 2013). 
Isto é conseguido através de um grande investimento em tecnologia que, vise uma melhoria 
drástica no processo produtivo ou de uma alteração na estratégia de produção. Kaikaku 
representa assim uma reconsideração do atual sistema produtivo de uma organização, 
incluindo do processo produtivo e equipamentos, filosofia e comportamento da organização 
(Seeliger et al. 2002). 
Na figura 10, podem-se observar as diferenças entre Kaizen e Kaikaku, tanto a nível temporal 
como de impacto operacional na organização. 
 
 
Figura 10 – Impacto operacional das abordagens Kaikaku vs. Kaizen(Seeliger et al. 2002). 
 
A filosofia Kaizen assenta em seis conceitos básicos necessários para a sua implementação: 
Gestão - No contexto Kaizen a gestão tem duas funções principais: proceder a melhorias e 
garantir a sua manutenção. O conceito de melhoria refere-se a atividades que visem um 
aumento dos standards atuais. Já o conceito de manutenção refere-se a uma verificação 
sistemática de atividades relacionadas com a tecnologia utilizada pela organização, normas 
operacionais e sua implementação através de formação e disciplina dos colaboradores (ver 
figura 11) (Imai 2012). 
 
 
Figura 11 – Perceção Japonesa das funções de trabalho numa organização(Imai 2012). 
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Processo vs. Resultados – Kaizen promove um pensamento orientado para o processo 
produtivo, este tem que ser melhorado continuamente pois só assim os resultados seguem o 
mesmo caminho. Caso não se verifique a obtenção dos resultados esperados, significa que 
ocorreu uma falha no processo produtivo assim, esta tem que ser identificada e corrigida(Imai 
2012).  
Kaizen foca-se no esforço humano, nesta filosofia as pessoas são consideradas como um bem 
precioso para a organização e devem ser estimuladas a introduzir melhorias no processo 
produtivo. A chave fundamental para tal feito é o envolvimento e atitude de compromisso por 
parte da gestão(Imai 2012); 
Seguimento dos Ciclos PDCA e SDCA – O Ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act) ou Ciclo de 
Deming como ficou conhecido foi na realidade criado por Walter Shewhart, então mentor de 
Deming Wheel. Este último aperfeiçoou-o e introduziu-o no Japão(The W. Edwards Deming 
Institute 2016, Pinto 2008). 
O Ciclo PDCA é o primeiro passo para a implementação do processo Kaizen, este assegura a 
continuidade do processo na procura de políticas de manutenção e melhoramento contínuo 
das organizações, com o objetivo de melhorar o desempenho e sustentabilidade destas(Imai 
2012). 
A sigla contém quatro termos, cada um corresponde a uma fase do ciclo: 
 Plan – Esta fase inicial tem como foco a criação da meta ser alcançada pelas 
organizações. Para isso, procede-se a identificação do problema a melhorar ou 
solucionar, bem como as suas causas; 
 Do – Nesta fase procede-se a implementação do plano estruturado na fase anterior; 
 Check – Esta fase destina-se a avaliar os resultados obtidos e confrontá-los com as 
metas estabelecidas definindo assim, se a implementação executada continuará a ser 
avaliada ou não; 
 Act – Nesta fase procede-se a execução e uniformização de novos procedimentos, 
para impedir o reaparecimento dos problemas iniciais ou para definir novas metas 
que visem um melhoramento contínuo.  
 
 
Figura 12 – Melhoramento PDCA(Imai 2012). 
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O Ciclo PDCA está em constante iteração e assim que é alcançada uma melhoria, esta passa 
automaticamente como o alvo a ser melhorado futuramente .O seguimento deste ciclo implica 
nunca estar satisfeito com a situação atual, procurando sempre uma melhoria (ver figura 12). 
Esta metodologia tem que ser implementada pelo grupo gestor da organização, estabelecendo 
continuamente desafios/metas aos seus colaboradores. Regra geral estes costumam acomodar-
se ao estado atual do processo e muitas das vezes não tomam iniciativas para a sua 
melhoria(Imai 2012). 
Após aplicação do Ciclo PDCA o processo produtivo deve ser uniformizado e estabilizado, 
com um processo designado comummente de Ciclo SDCA (Standardize-Do-Check-Act)(ver 
figura 13)(Imai 2012). De cada vez que alguma irregularidade surge no processo produtivo 
atual, como por exemplo peças defeituosas ou clientes insatisfeitos, deverá ser questionada a 
origem desta causa: Será que isto aconteceu porque não havia um standard do processo? Será 
que aconteceu porque o standard não foi seguido? Ou simplesmente aconteceu porque o 
standard criado não é o adequado?  
 
 
Figura 13 – Manutenção SDCA(Imai 2012). 
 
Em suma, o Ciclo PDCA refere-se à melhoria, este promove a melhoria do processo 
produtivo, já o Ciclo SDCA refere-se à manutenção do mesmo, este promove a estabilização e 
uniformização, como se pode observar na figura 14. 
 
 
Figura 14 – Ciclo PDCA seguido do Ciclo SDCA(Imai 2012). 
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Qualidade em primeiro lugar – Cada organização tem um conjunto de compromissos para 
com os seus clientes: qualidade, custo do produto e cumprimento dos prazos de entrega. 
Independentemente do preço atrativo que uma organização possa oferecer, esta não pode 
competir a nível global se o produto não tem a qualidade desejada. Em suma, a qualidade do 
produto produzido deve ser uma prioridade a garantir. 
A prática de uma filosofia focada na qualidade do produto requer um grande compromisso 
por parte dos gestores de produção, estes comprometem-se com alguma regularidade a 
cumprir prazos de entrega ou a cortar nos custos de produção. Desta forma, podem 
comprometer não só a qualidade do produto mas a longo prazo a continuidade de negócio por 
parte da organização (Imai 2012); 
Falar com conhecimento de causa – Kaizen incide na resolução de problemas para que estes 
sejam corretamente entendidos e resolvidos. Para isso, recorre-se ao levantamento de dados 
factuais que representem especificamente o problema em questão. A tentativa de resolução de 
um problema sem qualquer tipo de dados é considerado apenas um palpite, ou seja, não é uma 
abordagem científica nem objetiva, é considerada por isso errada(Imai 2012); 
A próxima etapa é o cliente –O processo produtivo de um produto é constituído por várias 
etapas, cada uma tem um “cliente” e um “fornecedor”. O axioma: “A próxima etapa é o 
cliente”enfatiza o facto de que o colaborador, em cada etapa do processo de fabrico, deve ter a 
consciência e compromisso de que não poderá fornecer partes defeituosas e/ou informação 
imprecisa para a etapa seguinte. Isto aplica-se tanto a clientes internos, dentro da organização, 
como externos. A prática deste axioma por parte de todos os colaboradores de uma 
organização resulta, na entrega de produtos de alta qualidade para o cliente (Imai 2012). 
 
2.1.6 Just-In-Time (JIT) 
A produção Just-In-Time (JIT), um dos pilares do Toyota Production System (TPS), é um 
conceito extremamente importante quando aplicado a um processo produtivo. O conceito JIT, 
traduz-se em disponibilizar o produto quando este é necessário, nas quantidades necessárias e 
a baixo custo. Isto é conseguido através de uma redução de inventário, sincronização do 
processo produtivo e uma produção com fluxo regular, minimizando o workin progress (WIP) 
– designação que é dada a todo material que entrou no processo produtivo, mas que ainda não 
é considerado um produto acabado(Shingo 1985). 
Neste sistema todos os problemas de produção como por exemplo, paragens de equipamentos 
e peças defeituosas emergem, pois já não existem grandes níveis de inventário capazes de os 
“camuflar”, como se pode observar na figura 15. Contrariamente aos sistemas de produção 
tradicionais, o sistema JIT procura o one-pice flow – neste o tamanho de lote é de uma 
unidade. A sua obtenção é bastante trabalhosa e requer bastantes melhoramentos no sistema 
produtivo, de maneira a identificar e eliminar a raiz de todos os problemas inerentes ao 
processo produtivo(Imai 2012). 
 
Implementação do Lean Production numa empresa metalomecânica 
19 
 
Figura 15 – Exemplo das consequências de implementação do sistema JIT(AIDT 2006). 
 
Nos sistemas produtivos que apresentem uma grande diversidade mas pouco volume 
produtivo a abordagem JIT requer, a implementação de lotes de produção mais pequenos e 
redução do tempo de setup. Só assim se atinge uma flexibilidade de produção, para produzir o 
necessário, quando necessário sem atrasos no prazo de entrega. O sistema JIT promove uma 
grande redução do desperdício, flexibilidade necessária para equilibrar flutuações da procura 
do mercado, aumento dos lucros das organizações e acima de tudo um melhoramento 
contínuo no processo produtivo(Imai 2012). 
A implementação do JIT requer a utilização de ferramentas que estão na sua base, como por 
exemplo, os sistemas Pull de produção, sistemas kanban, bem como takt time(Imai 2012). 
 
2.1.7 Jidoka (Automation) 
O segundo pilar do TPS é a automação com toque humano, em Japonês - Jidoka. Com ela 
concede-se à máquina ou ao colaborador a autonomia para parar o processo produtivo sempre 
que neste se detetar uma anormalidade. O alerta é efetuado através de Andons – sistemas 
visuais de controlo que alertam para um eventual problema no processo produtivo. Estes são 
acionados pelo colaborador através de botões ou cabos de acionamento. No caso das 
máquinas os Andons são ativados automaticamente, como se pode observar na figura 16(Liker 
and Meier 2006). 
 
 
Figura 16 – Exemplo de sistema Andon(The Lean Workshop Group 2016). 
 
O objetivo destes sistemas é impedir a propagação de defeitos ao longo do processo produtivo 
e assim, que é dado o alerta de paragem pelo colaborador ou máquina, o processo produtivo é 
interrompido automaticamente. Desta forma, desencadeia-se um esforço conjunto entre 
colaborador, supervisor e técnicos por forma a identificarem a causa do problema. Este é 
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posteriormente eliminado através de ações de melhoria. Com esta abordagem, de paragem de 
máquina/linha imediata, consequente análise de problema e sua correção que a Toyota obtém 
índices de qualidade superiores a outros fabricantes da indústria automóvel(Ghinato 1995). 
 
2.1.8 Valor 
O conceito de valor é difícil definição pois este varia entre organizações, segundo (Pinto 
2014), valor é a compensação que um cliente recebe em troca de um valor monetário. Mais 
ainda, valor não é apenas e só o que o cliente recebe em troca de um pagamento, pois assim 
não existiria valor para um produto ou serviço de que usufruíssemos gratuitamente, como por 
exemplo, um programa de rádio ou uma visita a uma feira do livro. Valor é tudo que justifique 
atenção, tempo e esforço sem este não haveria razão de existência de uma organização. 
O objetivo das organizações é criar valor junto dos stakeholders, ou seja, as pessoas que 
diretamente ou indiretamente usufruem dos seus produtos ou serviços. Assim, não só se deve 
"valorizar" os clientes e acionistas, como também os colaboradores da organização e a 
sociedade onde esta se insere, como se pode observar na figura 17(Melton 2005). 
 
 
Figura 17 - Valor junto dos stakeholders(Pinto 2014). 
 
2.1.9 Desperdícios 
No dia-a-dia de uma organização muito do tempo é desperdiçado em atividades que não 
acrescentem valor ao produto, tais como, deslocações, inspeções e processos burocráticos. 
Estas atividades são designadas de Muda, que em Japonês significa desperdício. 
O desperdício pode tomar várias formas numa organização, esta detém a responsabilidade de 
os identificar e eliminar poisas suas consequências são geralmente: mais tempo despendido na 
produção e mais custos associados ao processo. 
Segundo (Pinto 2014) os desperdícios podem classificar-se como: 
 Puro desperdício: São atividades dispensáveis ao processo produtivo, pois não 
acrescentam valor na produção, tais como, deslocações desnecessárias, paragens ou 
avarias na produção. Segundo o autor, o puro desperdício pode em muitos casos 
representar cerca de 65% do desperdício nas organizações; 
 Desperdício necessário: São atividades que embora não acrescentem valor, têm que 
ser realizadas, tais como, inspeções às matérias-primas compradas e realização de 
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setups nas máquinas de produção. Estas atividades não podem ser eliminadas, assim 
sendo, cabe as organizações proceder à sua redução. 
 
A gestão Japonesa expressa o fenómeno dos desperdícios pelos termos: 
 Muda - Refere-se ao desperdício, ou seja, tudo que não acrescente valor para o 
produto, este deve ser reduzido e/ou eliminado e engloba todas as etapas do produto 
que o cliente não está disposto a pagar; 
 Mura - Refere-se ao que é irregular, inconsistente no processo de produção, este é 
eliminado com adoção do sistema JIT que procura produzir apenas o que é 
necessário, quando é necessário; 
 Muri - Refere-se ao que é irracional e manifesta-se através de excessos ou 
insuficiências na produção. Este é eliminado através da uniformização do processo 
produtivo, garantindo assim que todos os colaboradores seguem o mesmo 
procedimento, tornando os processos produtivos mais previsíveis e estáveis. 
Na figura 18, pode-se observar uma esquematização dos tipos de desperdício abordados. 
 
 
Figura 18 - Os três MU's(Pinto 2014). 
 
 
 Os 7 tipos de Muda 
Durante o desenvolvimento do TPS, Taiichi Ohno e Shigeo Shingo identificaram desperdícios 
presentes na organização e classificaram-nos em sete tipos diferentes, como se pode observar 
na figura 19. De referir que, estes desperdícios estão presentes no processo produtivo mas 
também, em departamentos de uma organização(Imai 2012). 
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Figura 19 - Os 7 tipos de Muda(Melton 2005). 
 
1. Excesso de produção (OverProduction)- Produzir maiores quantidades do que as 
necessárias é um dos desperdícios mais graves pois resulta num tremendo 
desperdício. Este representa-se quer no consumo de matérias-primas, necessidade de 
mais maquinaria para produção, mais espaço para armazenamento dos produtos 
acabados e custos administrativos. Para além disso, a sobreprodução encobre vários 
problemas no processo produtivo, bem como informação relevante para o grupo 
Kaizen proceder ao trabalho de melhoria continua(Imai 2012); 
2. Excesso de inventário (Inventory)- Ter excesso de produtos em inventário ou em 
processamento (WIP) não acrescenta valor à produção. Muito pelo contrário, 
aumentam o custo de produção das organizações, pois requerem equipamento e 
instalações adicionais. Ter um inventário reduzido ajuda na deteção de diversos 
problemas no processo produtivo, tais como, atrasos com os fornecedores, defeitos e 
problemas de balanceamento na produção(Imai 2012); 
3. Defeitos (Defects) - O aparecimento de componentes defeituosos causa uma 
interrupção da produção e requer muitas das vezes a um retrabalho, que visa o 
reaproveitamento da peça defeituosa. Os componentes defeituosos são geralmente 
descartados, o que representa um grande desperdício de recursos, de tempo e 
trabalho. Para tal é necessário proceder a uma inspeção que, definirá se a peça será 
submetida a um retrabalho ou será simplesmente rejeitada(Imai 2012); 
4. Movimentos desnecessários (Motion)- Correspondem a qualquer movimento de um 
colaborador que não esteja diretamente ligado a produção, e que não esteja a 
acrescentar valor. Para além disso, representa também qualquer ação que requeira um 
grande esforço físico por parte do colaborador, como por exemplo, levantar ou 
carregar um objeto pesado. A disposição do posto de trabalho deverá ser alterada de 
maneira a colmatar este tipo de desperdício(Imai 2012); 
5. Excesso de processamento (OverProcessing) - A utilização de tecnologia 
desadequada à produção traduz-se por si só num desperdício no processo produtivo. 
Para além disso, a utilização de ferramentas desadequadas, bem como a presença de 
etapas desnecessárias/complexas no processo produtivo provocam o aparecimento de 
defeitos e desperdícios. Promovendo um aumento do custo de produção, no caso de a 
organização produzir por exemplo, componentes com uma qualidade superior à 
exigida pelo cliente(Imai 2012); 
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6. Tempo de espera (Waiting) - O tempo de espera está relacionado com diversas 
situações no processo produtivo, tais como, falta de recursos necessários para a 
produção, avarias nas máquinas e até mesmo máquinas com grandes setups. Desta 
forma, o plano de produção vai consequentemente atrasar, o que pode levar a que os 
colaboradores trabalhem horas extraordinárias, de maneira a compensarem o tempo 
perdido(Imai 2012); 
7. Transporte (Transport) - Caso o transporte de matérias-primas, componentes ou 
produtos acabados não acrescente valor, este é considerado uma forma de 
desperdício. Em muitos casos, a sua origem está relacionada com um layout de 
produção ineficaz. Este tipo de transporte é essencial para o processo produtivo, 
sendo necessário reduzir ao máximo o seu trajeto(Imai 2012). 
 
2.1.10 Metodologia SMED 
A Metodologia SMED (Single Minute Exchenge of Dies) foca-se na redução do tempo de 
preparação, troca e afinação de máquinas e ferramentas necessárias à produção, como se pode 
observar na figura 20. Esta metodologia foi inicialmente desenvolvida por Shigeo Shingo, em 
resposta as necessidades emergentes da indústria automóvel Japonesa de reduzir os tamanhos 
do lote de produção(Ulutas 2011). 
A troca de ferramentas e ajustes efetuados no decorrer do processo é comummente designada 
por setup ou changeover. Durante o setup de uma máquina não há acréscimo de valor ao 
produto, este aumenta o tempo de produção e consecutivamente o seu custo. Assim o tempo 
de setup é entendido como um desperdício, e como tal deve ser reduzido ao máximo(Pinto 
2008). 
 
 
Figura 20 - Desperdício no setup(Ulutas 2011). 
 
Contudo o foco desta metodologia não é reduzir o tempo total de produção, mas procurar 
realizar o maior número de setups necessários à produção no mesmo intervalo de tempo, 
reduzindo o tempo de troca de ferramenta. Desta forma, uma célula de produção pode por 
exemplo, realizar duas vezes mais setups no mesmo espaço de tempo obtendo assim uma 
maior flexibilidade de produção(Feld 2001). 
Shigeo Shingo desenvolveu esta metodologia ao longo de 19 anos, nesse período podem 
distinguir-se três etapas principais: 
1. Nascimento do SMED: Decorreu em 1950, na unidade fabril da Toyo Kogyo Mazda, 
atual Mazda Motor Corporation, Shingo efetuou a análise das atividades relacionadas com 
a troca de matrizes de uma prensa. Procedeu à sua identificando e classificação de 
diferentes tipos de setup, como se pode observar na figura 21: 
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 Setup Interno(Inside Exchange of Die): Conjunto de atividades realizadas com a 
máquina parada, tais como, montagem e/ou desmontagem de matrizes(Shingo 1985); 
 Setup Externo(Outside Exchange of Die): Conjunto de atividades realizadas com a 
máquina em funcionamento, tais como, transporte de antiga matriz para 
armazenamento e preparação de nova matriz(Shingo 1985). 
 
 
Figura 21 - Setup Interno vs. Setup Externo(Feld 2001). 
 
2. Segundo Encontro: Decorreu em 1957, no estaleiro da Mitsubishi Heavy Industries onde 
Shingo teve a brilhante ideia de realizar uma duplicação de ferramentas para que o setup 
fosse realizado numa mesa à parte da prensa(Shingo 1985). 
Como proferiu Shingo:"Why not install a second planer table and perform the setup 
operation on it separately? That way, we could switch tables as we shifted from one lot to 
the next, and there would be a significant reduction in the amount of time the planning 
operation was interrupted for each setup." 
Esta estratégia resultou num aumento de produção em 40% no estaleiro em questão(Shingo 
1985); 
 
3. Terceiro Encontro: Decorreu em 1969, na unidade fabril da Toyota Motor Company, 
nesta havia uma prensa de 1000 toneladas e a sua operação de setup demorava 4h. Shingo 
relata que na época estaria a ser utilizada pela Volkswagen uma prensa igual e que a 
operação de setup desta era de 2h(Shingo 1985).  
Numa primeira fase Shingo conseguiu uma redução de setup para 90 minutos, através da 
análise e separação de setup interno de externo. Mas devido à competitividade existente 
entre a indústria automóvel, os responsáveis pela Toyota queriam reduzir ainda mais o 
tempo de setup para menos de 3 minutos(Shingo 1985). 
Como referiu Shingo: "For an instant I was dumbfounded at this request. But then an 
inspiration struck: Why not convert IED to OED?" 
Surgiu então o conceito de conversão de atividades, de setup interno para atividades de 
setup externo(Shingo 1985). 
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Em suma, os estágios para implementação desta metodologia são: 
 Estágio Preliminar: Nesta fase o setup externo e interno não são diferenciados 
assim, procede-se ao levantamento de tempos das atividades com auxílio a um 
cronómetro. É também efetuado um estudo sobre o método utilizado, bem como 
entrevistas aos operadores(Sugai, McIntosh, and Novaski 2007);  
 Estágio 1: Nesta fase é efetuada a análise e organização das atividades classificando-
as como, setup interno ou externo. São também efetuadas ações de melhoria por 
forma a reduzir o tempo de setup interno(Sugai, McIntosh, and Novaski 2007);  
 Estágio 2: Se a redução do tempo de setup interno, no 1º estágio, não for suficiente 
para atingir a meta proposta, é necessário efetuar uma nova análise de maneira, a 
verificar se algumas das atividades terão sido erradamente classificadas como 
internas. Posteriormente são implementadas ações de melhoria que visem a 
conversão dessas atividades para externas (Sugai, McIntosh, and Novaski 2007);  
 Estágio 3: A procura pelo single-minute pode não ter sido alcançada nos estágios 
anteriores sendo desta forma, necessário proceder à melhoria contínua de cada 
atividade quer do setup interno como externo(Sugai, McIntosh, and Novaski 2007). 
 
A sequência de procedimentos, acima abordada é apresentada de forma esquemática, como se 
pode observar na figura 22. 
 
 
Figura 22 - Estágios para implementação SMED(Shingo 2000). 
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2.1.11 Metodologia 5's 
A metodologia 5's é essencial para o sucesso de qualquer processo produtivo. O local de 
trabalho não deve portanto, estar desorganizado ou sujo. Este tipo de condições promovem o 
aparecimento de variados tipos de desperdício, tais como: processo de procura de ferramenta 
moroso, movimentações dos operários que não acrescentem valor e eventualmente ocorrência 
de acidentes de trabalho(Liker and Meier 2006). 
Segunda a literatura (Kaizen Institute 2016), os principais objetivos desta metodologia são: 
 Melhorar a qualidade do produto; 
 Melhorar o ambiente de trabalho; 
 Reduzir os gastos e desperdícios inerentes ao processo produtivo; 
 Otimizar o espaço físico ocupado pela célula de produção; 
 Prevenir acidentes de trabalho. 
Esta metodologia, tem origem em cinco palavras da doutrina Japonesa, que começam pela 
letra "S": 
Seiri (Sort) - Triar é o primeiro passo para a implementação desta metodologia, nesta etapa 
procede-se então à triagem dos itens presentes no local de trabalho. Separam-se os itens 
necessários à produção, dos que não o são e seguidamente inicia-se à remoção destes;  
Seiton (Straighten) - Arrumar é o passo subsequente à remoção dos itens não necessários. 
Nesta etapa define-se um local apropriado para cada item e procede-se à identificação do 
mesmo, com por exemplo etiquetas ou códigos para uma fácil deteção;  
Seiso (Shine) - Limpar o local de trabalho, é a terceira etapa desta metodologia, pois uma área 
de trabalho limpa traduz-se em qualidade e segurança;  
Selketsu (Standardize) - Normalizar e criar condições necessárias para que os 3'S acima 
descritos sejam implementados, promovendo assim melhores praticas em todos os postos de 
trabalho. Para que estas, sejam entendidas e interiorizadas por todos os colaboradores; 
Shitsuke (Sustain) - Manter a autodisciplina dos trabalhadores, ou seja, fazer com que os 5'S 
sejam um hábito, um modo de vida. De modo a garantir que, os 5'S implementados sejam 
cumpridos por exemplo através de auditorias semanais.  
A última etapa desta metodologia é bastante crítica, pois tende a mudar hábitos e 
mentalidades, como se sabe os seres humanos são naturalmente resistentes à mudança. Assim 
e de modo a contrariar a tendência acima descrita, é comum conceder incentivos aos 
trabalhadores, de forma a que estes participem positivamente. 
A sequência das etapas acima abordadas é apresentada de forma esquemática, como se pode 
observar, na figura 23. 
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Figura 23 - Esquema Ciclo 5's(K.V.Chandratre, Agrahari, and Dangle 2015). 
 
 
 
2.1.12 Value Stream Mapping (VSM) 
O Mapeamento da Cadeia de Valor, em inglês Value Stream Mapping VSM), é uma 
ferramenta com a qual é possível representar toda a cadeia de valor de um produto. Nesta são 
representadas todas as etapas do processo produtivo, tanto as que acrescentam valor como as 
que não o fazem. Para além disso, é também planificado o fluxo de materiais e 
informação(Rother and Shook 1999). 
Segundo a publicação de Mike Rother e John Shook no livro Learning to See "Whenever  
there is a product for a customer, there is a value stream. The challenge lies in seeing it.".  
Neste estudo pretende-se planificar toda a cadeia de valor do processo “door-to-door” do 
produto, ou seja, desde a aquisição de matéria-prima aos fornecedores, passando pelo seu 
processo produtivo até à expedição dos produtos para o cliente. (Rother and Shook 1999) 
A planificação ajuda a identificar uma grande variedade de fontes de desperdício, sendo 
possível ver a "big picture" de todo o processo produtivo, bem como proporcionar uma 
linguagem comum promovendo, uma uniformização na informação representada(Lee and 
Snyder 2006). 
Procede-se à identificação do estado atual (em inglês as-is) do processo produtivo e das 
etapas críticas, estas caracterizam-se por não acrescentam valor no processo "door-to-door" 
do produto. Analisam-se possíveis ações de melhoria e implementam-se ferramentas da 
filosofia Lean Production que visem a redução do desperdício. Desta forma, obtém-se o 
futuro VSM (em inglês to-be), que nos estabelece a meta a alcançar relativamente ao estado 
do processo produtivo.  
Este processo é cíclico e por isso promove uma melhoria contínua na cadeia de valor do 
produto assim, uma vez implementado o futuro VSM, deve ser traçado um novo VSM que 
visa o melhoramento do anterior, como se pode observar na figura 24. 
Para a realização do VSM é necessário primeiramente selecionar um produto ou família de 
produtos, no caso de existir uma grande variabilidade entre eles. De referir que na mesma 
família de produtos, estes têm processos semelhantes ou requerem o mesmo tipo de 
equipamentos.  
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Figura 24 - Ciclo Iterativo entre o estado atual e o estado futuro(Rother and Shook 1999). 
 
É importante também referir que o VSM não se limita apenas ao mapeamento da cadeia de 
valor do processo "door-to-door" do produto, este pode ser alargado à cadeia de fornecedores, 
bem como de clientes como exemplifica a figura 25(Pinto 2009). 
 
 
Figura 25 - VSM estendido aos fornecedores e clientes (Rother and Shook 1999). 
 
Parâmetros associados ao Value Stream Mapping (VSM) 
De maneira a planificar a cadeia de valor do produto utilizam-se alguns parâmetros que 
permitem descrever as etapas do processo com mais pormenor: 
 
 Takt Time: Representa o ritmo de produto acabado requerido pelo cliente ou 
definido pelo produtor de acordo com a procura do mercado. 
 
rate productiondaily  Designed
dayavailable/  timeTotal
Tkt
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 Tempo de Ciclo: Corresponde à frequência com que é finalizado um componente no 
processo produtivo, este é definido pelo Bottleneck – representa a operação/máquina 
mais morosa no processo produtivo (ver figura 26). 
 
 
Figura26 – Tempo de Ciclo(Rother and Shook 1999). 
 
 Tempo de Valor Acrescentado (VAT): Corresponde ao tempo despendido no 
processo produtivo que acrescenta valor ao produto e por isso o cliente está disposto 
a pagar (ver figura 27). 
 
 
Figura 27 – Tempo de Valor acrescentado(Rother and Shook 1999). 
 
 Lead Time: Corresponde ao tempo requerido por um componente a percorrer todo o 
processo produtivo, ou seja, desde a entrada da matéria-prima até à obtenção de 
produto acabado. Também poderá corresponder ao tempo requerido por um 
componente a percorrer uma etapa do processo produtivo (ver figura 28). 
 
 
Figura28 - Lead Time(Rother and Shook 1999). 
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2.2 Análise ABC 
Na Pinto Brasil produz-se uma grande variedade de forquilhas, muito devido à grande 
diversidade na indústria automóvel e dos respetivos sistemas de elétricos. Por isso procedeu-
se a uma análise ABC dos produtos de maneira a avaliar, quais os produtos mais produzidos e 
com maior impacto económico para a organização. 
Esta distribuição é classificada como ABC, ou curva 80/20, sendo o seu criador Vilfredo 
Paretto, renascentista Italiano do século XIX. Este iniciou um estudo em 1897 sobre a 
distribuição de riqueza, ou seja, como a riqueza total gerada num país era distribuída entre os 
seus habitantes. E conclui que a distribuição de riqueza não era uniforme, havendo grande 
concentração de riqueza (80%) na posse de uma pequena parcela da população (20%)(Santos 
2011). 
Para proceder a uma análise ABC do produto é necessário efetuar a classificação dos 
produtos, verificando a sua procura/produção anual, bem como o valor líquido que a venda 
desse produto representa para a organização.  
O objetivo é encontrar o produto mais relevante para a organização, o que representa maior 
impacto financeiro de maneira, a concentrar esforços no processo produtivo, bem como no 
seu controlo, procurando uma diminuição de componentes defeituosos. 
Os produtos podem ser classificados em três classes: 
 Classe A - Produtos que possuem alto valor no impacto financeiro para a organização 
(70-80%); 
 Classe B - Produtos com algum valor no impacto financeiro para a organização (15-
25%); 
 Classe C - Produtos que possuem menor valor no impacto financeiro para a 
organização (5%)(Santos 2011). 
 
 
2.3 Processo de Zincagem Eletrolítica 
2.3.1 Necessidade tecnológica 
O processo de zincagem é a etapa que sucede à soldadura das forquilhas, estas são produzidas 
num aço ao carbono com a designação: AISI 1045 (American Iron Society Institute); DIN Ck 
45 k (Deutsches Institut für Normung). A composição química deste aço pode ser observada, 
na tabela 1(Ramada 2014). 
 
Tabela 1 – Composição química do aço (AZO Materials 2013). 
Elemento Conteúdo % 
Carbono (C) 0,42 - 0,5 
Ferro (Fe) 98,51 - 98,98 
Manganês (Mn) 0,6 - 0,9 
Fósforo (P) ≤ 0,04 
Enxofre (S) ≤ 0,05 
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Como se pode observar, este aço não contém Crómio (Cr) na sua composição química, 
elemento essencial e responsável pela resistência à corrosão das ligas de aço. De notar que 
uma liga de aço, para ser considerada inoxidável tem que conter na sua matriz uma 
percentagem de crómio (Cr) ≥ 12%(Soares 2010). 
Devido à ausência de Crómio (Cr) é necessário submeter as forquilhas, a um processo de 
revestimento de superfície de maneira a proteger a integridade do produto contra agentes 
externos, garantindo assim uma maior durabilidade. 
 
2.3.2 Princípios gerais de funcionamento 
O processo de zincagem eletrolítica caracteriza-se pela eletrodeposição do zinco numa 
superfície, este processo tem por base o fenómeno de eletrólise, ou seja, através da indução de 
uma corrente elétrica no sistema obtém-se uma reação química, convertendo energia elétrica 
em energia química. A eletrodeposição do zinco é impulsionada através de uma corrente 
elétrica contínua, onde o polo negativo (cátodo) é constituído pela peça a ser submetida ao 
tratamento superficial.  
O polo positivo (ânodo) pode ser constituído por:  ânodos insolúveis, sendo que neste caso é a 
solução eletrolítica ou banho que fornece os iões necessários ao processo; ou por um metal no 
qual se deseja revestir a peça, sendo então este que irá introduzir iões para a solução 
eletrolítica, como se pode observar na figura 29. É através de reações de oxidação-redução 
que o metal é depositado na peça (cátodo)(Zempulski and Stocco 2007). 
 
 
Figura 29 – Eletrodeposição do zinco no processo de zincagem eletrolítica(Srivastava 2013). 
 
Em 1833, Michael Faraday enunciou duas leis sobre a eletrólise, estas permaneceram 
inalteradas e podem ser expressas matematicamente da seguinte forma: 
 
Fz
Q
n


  
Fz
tI
M
m



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Onde Q é a energia da descarga elétrica (coulomb), n o número de moles (mol), z o número 
de eletrões, F constante de Faraday (apróx. 96485 C mol
−1
), M a massa molar (Kg/mol), m a 
massa (Kg), I a corrente elétrica (A) e t o tempo decorrido (s). As expressões acima 
apresentadas encontram-se nas seguintes unidades: 
 
][
][
][
1

molC
C
mol
 
 
 
2.3.3 Processo produtivo 
Os processos de zincagem eletrolítica podem variar de acordo com a composição química dos 
banhos - Zincagem Ácida ou Zincagem Alcalina, bem como o modo de imersão dos 
componentes nestes banhos - por bastidores ou tambor rotativo. 
2.3.3.1 Tipologia dos banhos de zincagem 
Tanto na Zincagem Ácida como na Zincagem Alcalina, o processo de preparação das 
superfícies que antecedem a imersão no banho e consequente revestimento de zinco são 
bastante parecidas.  
Como se pode verificar nas figuras 30 e 31, a primeira etapa passa por um desengorduramento 
químico, esta tem como objetivo retirar toda a gordura ou óleo existente nos componentes. 
O componente é posteriormente lavado para a retirar todos os solventes e desta forma não 
contaminar a solução da etapa seguinte. Este processo repete-se sempre que o componente 
avança uma etapa no processo de zincagem. 
Segue-se uma decapagem química que pode utilizar ácido sulfúrico, clorídrico ou nítrico. Esta 
etapa tem como objetivo eliminar a camadas de óxidos presentes nas superfícies dos 
componentes, promovendo uma deposição homogénea na superfície e com boa aderência. É a 
partir daqui que os dois processos de zincagem divergem entre si(INETI 2000). 
 
 Zincagem ácida 
Após as etapas acima descritas procede-se a um novo desengorduramento, desta vez 
eletrolítico, e posterior ativação da superfície. Finaliza-se desta forma a preparação da 
superfície posteriormente, os componentes são imersos num banho onde ocorre a 
eletrodeposição do zinco. 
Este processo é conhecido há mais de 40 anos e sofreu alterações muito significativas, 
inicialmente era muito sensível à composição química do banho, temperatura e corrente 
elétrica, atualmente pode ser operado num variado leque de condições(Biddulph 2011). 
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Figura 30 – Esquematização do processo de zincagem ácida(INETI 2000). 
 
Existem vários tipos de banhos a utilizar neste processo, na tabela 2 estão presentes três 
diferentes banhos utilizados no processo de zincagem ácida, todos estes contém zinco, 
diferendo entre si na sua quantidade de zinco e adição de outros componentes. O primeiro 
banho é contém cloreto de potássio (non ammonium – NAm), já o segundo contém cloreto de 
potássio e cloreto de amónio em menor quantidade (low ammonium – LAm), finalmente o 
terceiro banho contém cloreto de amónio (ammonium – Am)(Biddulph 2011). 
Na tabela 2, podem-se consultar informações relevantes sobre vários parâmetros para cada 
uma das composições dos banhos. 
 
Tabela 2 – Três diferentes banhos geralmente utilizados no processo de zincagem ácida(Biddulph 2011). 
 
 
Após imersão dos componentes no banho e deposição da camada de zinco, os componentes 
são posteriormente submetidos a uma passivação de forma a que o revestimento de zinco 
adquira uma camada protetora. 
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De referir que para um processo produtivo deste tipo operar sem problemas, a literatura 
sugere uma monitorização e ajuste do Ph do banho a cada 2h, este valor é indicativo e 
dependerá da cadência de produção. 
 
 Zincagem alcalina não cianurada: 
O processo de tratamento de superfície que precede à eletrodeposição do zinco é praticamente 
igual ao do processo de zincagem ácida, acima descrito, a menos da ativação/neutralização da 
superfície. 
O cianeto há muito que tem vindo a ser abolido neste tipo de indústria, graças as normas 
impostas pelas instituições e governos, que procuram uma redução da sua utilização devido a 
sua toxicidade. No processo de zincagem alcalina não cianurada, como o próprio nome indica, 
o banho não contém cianeto. Nos processos de zincagem deste tipo, os banhos são 
constituídos por hidróxido de sódio (NaOH) e zinco, sendo que a quantidade deste último 
define o nome do banho. 
Nos banhos com baixa concentração química (LC), as quantidades de zinco presente estão 
entre os 6-14 g/L, já nos banhos com alta concentração química (HC), as quantidades de zinco 
presentes estão entre 14-25 g/L(Biddulph 2011). 
Figura 31 – Esquematização do processo de zincagem alcalina não cianurada(INETI 2000). 
 
Após imersão dos componentes no banho e consequente processo de zincagem, é efetuada a 
passivação da superfície de forma que o revestimento de zinco adquira uma camada protetora. 
De referir que para um processo produtivo deste tipo operar sem problemas, a literatura 
sugere uma monitorização diária do banho com teste de célula de Hull. Para além disso, é 
aconselhável uma manutenção preventiva, de forma a reduzir problemas e minimizar os 
custos, bem como proceder a instalação alimentadores automáticos de componentes líquidos, 
de forma a eliminar o erro humano(Biddulph 2011). 
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 Zincagem alcalina não cianurada vs. Zincagem ácida 
Na tabela 3, podem-se analisar vários parâmetros que contrapõem os dois tipos de zincagem 
eletrolítica relativamente a tipologia do seu banho. 
De notar que, os parâmetros assinalados a verde foram considerados os mais importantes do 
ponto de visto da produção, devido ao impacto direto numa avaliação custo/beneficio do 
processo de zincagem eletrolítica. 
 
Tabela 3 – Zincagem alcalina não cianurada vs Zincagem ácida(Biddulph 2011). 
 
 
Com base nos valores apresentado na tabela 3, efetuou-se uma seleção e avaliação dos 
parâmetros mais importantes, por forma a comparar os diferentes tipos de banhos, presentes 
nos diferentes processos de zincagem eletrolítica. 
Como se pode observar na tabela 4, o banho mais vantajoso num processo de zincagem 
alcalina não cianurada é o banho com alta concentração química (HC), já no processo de 
zincagem ácida, o banho mais vantajoso é o banho de cloreto de amónio (Am). Note que: 
Throwing power - relaciona a capacidade de deposição de zinco, numa camada de espessura 
uniforme, em áreas de densidade de corrente elétrica variável; Covering power – relacionada 
a capacidade de deposição de zinco em áreas fortemente côncavas (Biddulph 2011). 
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Tabela 4 – Análise de parâmetros dos processos de zincagem. 
 
Zincagem alcalina 
não cianurada 
Zincagem ácida 
LC HC NAm LAm Am S04 
Questões ambientais 5 5 5 4 4 5 
Custos dos banhos 5 4 3 4 4 3 
Custos de operação 4 4 3 3 3 3 
Facilidade de operação 4 3 3 3 4 4 
Velocidade de revestimento 2 4 5 5 5 5 
Throwing power 3 5 3 3 3 2 
Covering power 3 3 4 4 5 3 
Média 3.7 4 3.7 3.7 4 3.6 
 
No processo de zincagem eletrolítica, a espessura de revestimento, pode variar entre 8 a 20 
µm. A deposição de material na superfície desejada é influenciada por vários fatores. 
Segue-se uma listagem, com os fatores que influenciam fortemente a eletrodeposição do zinco 
e consequentemente todo o processo de zincagem eletrolítica: 
 
 Intensidade de corrente e sua distribuição: A intensidade de corrente tem que ser a 
indicada para a concentração do presente banho, uma intensidade de corrente 
insuficiente poderá resultar num fraco revestimento. Já intensidade de corrente 
excessiva não significa necessariamente num aumento da espessura do revestimento 
e muito provavelmente trará outros problemas(Kumar, Pande, and Verma 2015); 
 pH: O valor do potencial de hidrogénio (pH) varia consoante a composição do 
banho, esta influencia a formação de iões de hidrogénio, bem como a decomposição 
do complexo a partir do qual o metal é depositado. A formação de iões de hidrogénio 
tem um impacto negativo, no que diz respeito à taxa de deposição do revestimento, 
mas também na eficiência do elétrodo(Kumar, Pande, and Verma 2015). 
A eficiência do elétrodo caracteriza-se pela fração entre a massa do material que 
realmente foi depositada/dissolvida (Watual) e a massa depositada/dissolvida 
espectada pelas leis de Faraday (Wteorico). 
 
Eficiência Electrodo (%)=
Watual
Wteorico
1´00  
 
Como não é fácil a previsão de todos os fatores, a gama ótima de pH para um 
determinado banho, deverá ser determinada empiricamente para o determinado 
revestimento; 
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 Temperatura: De forma geral um aumento da temperatura do banho causa um 
aumento do tamanho do cristal metálico, aumenta a solubilidade que por sua vez, 
aumenta a condutividade da solução. Esta também diminui a viscosidade da solução, 
revestindo a peça de forma mais rápida(Kumar, Pande, and Verma 2015); 
 Concentração do banho: De uma forma geral, no processo de eletrodeposição a 
composição química do banho tem um papel muito importante. Em condições 
normais de revestimento, um aumento da concentração do banho irá também 
aumentar a concentração de iões metálicos na solução. Aumentando desta forma a 
taxa de deposição do revestimento, tornando o processo mais rápido(Kumar, Pande, 
and Verma 2015); 
 Tempo no banho: A espessura do revestimento é proporcional ao tempo de 
mergulho no banho e à intensidade da corrente elétrica. De acordo com as Leis de 
Faraday a densidade da corrente elétrica (Q), é diretamente proporcional à 
intensidade de corrente (I), bem como ao tempo de mergulho no banho (t), como se 
pode verificar pela expressão apresentada(Kumar, Pande, and Verma 2015): 
 
tIQ 
 
 
 Agitação do banho: Agitação do banho de zincagem promove uma maior 
homogeneização na mistura dos sais metálicos com os reagentes, de maneira a que 
estes reajam entre si da melhor maneira. É através da agitação do banho que, não só 
são repostos os iões no cátodo como também, se obtém uma redução da espessura do 
revestimento depositado. Em suma, os sistemas de agitação dos banhos de zincagem 
podem melhorar significativamente o desempenho do processo, desde que os outros 
parâmetros sejam controlados de forma adequada(Kumar, Pande, and Verma 2015). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.3.2 Modo de imersão das peças 
O processo de zincagem eletrolítica varia no modo de imersão das peças, nos banhos de 
zincagem, e consequentemente na intensidade de corrente fornecida ao processo. De notar que 
a complexidade e tamanho das peças são os fatores preponderantes para esta escolha. 
O processo de zincagem por tambor rotativo, é utilizado quando as peças são pequenas e 
difíceis de fixar (ver figura 32). Este processo de zincagem requer um aumento da intensidade 
de corrente fornecida, quando comparado com a zincagem por bastidores, pois as peças estão 
em permanente rotação, não estando em contacto direto com os elétrodos(Durney 1998) . 
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Figura 32 – Tambor rotativo de zincagem electrolítica(PortoGal 2016). 
 
O processo de zincagem eletrolítica por bastidores, é utilizado para peças de maior dimensão, 
como se pode observar na figura 33. Os bastidores de zincagem eletrolítica são suportes de 
fixação para as peças, estes são revestidos em toda a sua área à exceção da zona de contacto 
com a peça. 
Neste processo de zincagem a fixação de peças nos bastidores é uma tarefa morosa, onde o 
tempo de setup se torna um fator considerável. A sua utilização torna-se incomportável, para 
peças de pequena dimensão. Para além disso, a agitação do banho de zincagem inerente ao 
processo poderia facilmente retirar as peças dos bastidores, caso estas tivessem pequenas 
dimensões(Durney 1998). 
Devido a uma grande diversidade da dimensão das peças a serem submetias a este processo, é 
determinante que uma linha de zincagem eletrolítica possa operar com os dois processos, 
tanto por tambor como bastidores, só assim se torna possível rentabilizar o investimento. 
 
 
Figura 33 – Bastidores de zincagem eletrolítica(Zincral 2016). 
 
Para a seleção das tinas ou tambores rotativos, sugere-se que estes sejam concebidos em 
polipropileno (PP), pois este material tem uma resistência química elevada a solventes e um 
baixo custo(Hindle 2016, Durney 1998). Na figura 34, estão representadas tinas concebidas 
em PP com reforço em aço, estas são comummente utilizadas neste tipo de processo. 
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Figura 34 - Tina em polipropileno (PP), reforçada com aço(BraçoD'água 2016). 
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3 Caso de Estudo 
Este capítulo destina-se à apresentação do produto e seu processo produtivo, bem como dos 
problemas e necessidades encontrados neste. 
São também apresentados, dois estudos: o primeiro sobre a tipologia de produtos mais 
relevantes, do ponto de vista económico para a organização; seguido de um estudo do impacto 
económico, sobre a subcontratação do processo de zincagem a organizações externas. Para 
além disso, é apresentado o Value Stream Mapping de vários tipos de forquilhas. 
 A metodologia levada a cabo, para levantamento dos desperdícios inerentes à sua produção, 
está esquematizada na figura 35. 
 
 
 
Figura 35 - Metodologia seguida no projeto. 
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3.1 Forquilhas 
O foco do presente estudo, foi o centro de manufatura de forquilhas, de maneira a estudar o 
processo produtivo mais uniformizado, presente na unidade produção da Pinto Brasil.  
3.1.1 Apresentação do produto 
As forquilhas são componentes utilizados na indústria automóvel e têm como finalidade, 
efetuar o guiamento de cablagens para o sistema elétrico automóvel (ver figura 36). Estas 
variam bastante, pois dependem da sua tipologia e função, bem como da quantidade de cabos 
elétricos que têm que sustentar.  
Todas as dimensões das forquilhas são especificadas pelo cliente, este define as necessidades 
e fornece os desenhos técnicos do produto a conceber, o processo produtivo é da competência 
da Pinto Brasil. De notar que todas as forquilhas produzidas, têm um cliente especifico, a 
Yazaki Corporation. 
 
 
Figura 36 – Exemplo de cablagem automóvel. (YAZAKI Europe 2016) 
 
Na Pinto Brasil produzem-se, vários tipos de forquilhas: forquilhas rebatíveis (FQRB_Y); 
forquilhas fixas (FQFX_Y); forquilhas articuladas (FQAU_Y); forquilhas fixas especiais 
(FQFX_K). Para além disso, são também produzidos outros tipos de produtos, necessários ao 
fabrico de sistemas elétricos para a indústria automóvel, os suportes de contra-peça T 
(SPCOMD_) e pinos de olhal (PNOLYZ_). Estes produtos são apresentados na figura 37. 
 
 
Figura 37 – Forquilhas: articulada; fixa especial; suporte de contra-peça; pino de olhal. 
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As forquilhas rebatíveis, ver figura 38, são constituídas por um corpo metálico, pinos na sua 
extremidade, o’ring, parafuso, anilha e uma base. Esta última apresenta, uma patilha 
incorporada, que juntamente com um rasgo no corpo metálico torna a forquilha rebatível. 
 
 
Figura 38 – Forquilha Rebatível de 2 pinos (FQRB2Y_). 
 
Já as forquilhas fixas, ver figura 39, são constituídas por um corpo, pinos na sua extremidade, 
anilha e rosca. De referir que, todos os componentes constituintes das forquilhas são ligados 
através de um processo de soldadura. 
 
 
Figura 39 – Forquilha Fixa de 1 pino (FQFX1Y_). 
 
Cada produto fabricado numa unidade de produção tem que conter uma referência associada, 
que varia consoante as características dos produtos. As forquilhas não são exceção, e para 
compreender melhor como estas variam vamos tomar como exemplo, as seguintes referências 
- FQFX2YPB04 e FQRB2YPB05. 
As referências começam com "FQ", designando que o produto em questão é da família de 
forquilhas, seguido de "FX" ou "RB", para diferenciar as que são fixas das rebatíveis. O 
número que antecede o "Y", diz respeito ao número de pinos, neste caso "2Y", significa que 
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esta contém 2 pinos. A restante componente da referência diz respeito, à conjugação de outras 
variáveis, como por exemplo, diâmetro dos pinos, comprimento dos pinos e raio de curvatura. 
Em suma, cada família de forquilhas pode variar: 
 Quanto ao número de pinos: Estas podem conter na sua extremidade, 1 a 4 pinos; 
 Quanto à espessura dos pinos: Os pinos, são varões de aço conformados 
plasticamente, estes variam no seu diâmetro – Ø4, Ø5, Ø6 mm; 
 Quanto ao comprimento dos pinos: Os pinos também variam no seu comprimento 
existem vários tamanhos; 
 Quanto ao raio de curvatura: Os raios de curvatura, que os pinos fazem após 
conformação plástica variam bastante. 
A variabilidade acima descrita, é apresentada de forma mais esquemática, na figura 40. 
 
 
Figura 40 - Exemplo de variabilidade de forquilhas rebatíveis. 
 
3.1.2 Análise ABC do produto 
Devido à grande variedade de forquilhas produzidas pela Pinto Brasil, muito devido à grande 
diversidade na indústria automóvel e dos respetivos sistemas elétricos. Foi necessário 
proceder a realização de uma análise ABC dos produtos, de maneira a avaliar quais os 
produtos com maior impacto económico e quais os mais produzidos. 
Para esta análise foi necessário requisitar, ao departamento financeiro, peças contabilísticas 
relativamente a estes artigos, durante o ano de 2014 e 2015. De notar que, os produtos 
apresentados nas figuras 41 e 42, foram agrupados por famílias, assim a cada família 
corresponde um grande número de produtos. 
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Em 2014, a família de produtos com maior impacto económico para a Pinto Brasil foi a 
forquilha rebatível (FQRB_Y), seguida da forquilha articulada (FQAU_Y), com 92297 e 
5373 unidades produzidas respetivamente. Estas representam um total de 79,7% dos ganhos, 
relativos ao centro de manufatura, são portanto classificados como produtos de classe A. 
Já na produção de suportes de contra-peça T (SPCOMD) e forquilhas fixas (FQFX_Y), 
verificou-se um total de 15572 e 3651 unidades produzidas respetivamente. Ambas 
representam um total de 15,2% dos ganhos, relativos ao centro de manufatura, são então 
classificadas como produtos de classe B. 
Por último, na produção de forquilhas fixas (FQFX_K) e pinos de olhal (PNOLYZ), registou-
se um total de 5606 e 7598 unidades produzidas respetivamente. Numa representação de 
ganhos, relativos ao centro de manufatura na ordem dos 5,1%, estes produtos podem ser 
classificados como produtos de classe C. 
Na figura 4, podem ser consultados com maior detalhe os dados acima apresentados. 
 
 
Figura 41 - Análise ABC de produtos 2014. 
 
Em 2015, a família de produtos com maior impacto, no centro de manufatura, foram as 
forquilhas rebatíveis (FQRB_Y), forquilhas articuladas (FQAU_Y) e forquilhas fixas 
(FQFX_K) com um registo de produção de 124247, 15502 e 44392 unidades produzidas 
respetivamente. Estas representam um total de 86,6% dos ganhos, relativos ao centro de 
manufatura, são portanto classificadas como produtos de classe A. 
De notar que, estas sofreram um aumento na sua produção relativamente a 2014. Um bom 
exemplo disso, é a produção das forquilhas fixas (FQFX_K), que registou um aumento de 
692%, devido muito em parte a uma grande encomenda da Yazaki Corporation. 
Já na produção de suportes de contra-peça T (SPCOMD) e forquilhas fixas (FQFX_Y) 
registou-se um total de 38815 e 36413 de unidades produzidas respetivamente, representando 
um total de 10,8% dos ganhos relativos ao centro de manufatura, podendo assim classifica-los 
como produtos de classe B. 
Implementação do Lean Production numa empresa metalomecânica 
45 
Na produção de pinos de olhal (PNOLYZ) verificou-se uma produção de 15424 unidades, 
perfazendo os restantes 2,6 % dos ganhos totais relativos ao centro de manufatura, podendo 
assim ser classificado como produto de classe C. 
 
 
Figura 42 - Análise ABC de produtos 2015. 
 
Na análise apresentada fez-se um agrupamento das forquilhas, por famílias de produtos, de 
referir que estas variam conforme foi explicado no capítulo anterior. Pode encontrar 
informação mais detalhada quanto à produção e classificação de forquilhas no anexo A. 
Devido à grande diversidade de forquilhas produzidas, a Pinto Brasil decidiu restringir o 
presente estudo apenas às forquilhas rebatíveis (FQRB_Y) e forquilhas fixas (FQFX_Y). De 
notar que, estes produtos são mais genéricos no que diz respeito ao seu processo produtivo. 
Para além disso, e no período em que foi realizado o projeto, previa-se uma produção 
significativa destes produtos. 
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3.2 Processo produtivo das forquilhas e planificação do seu Value Stream 
Mapping (VSM) 
 
Após seleção do produto a estudar e com auxílio da análise ABC efetuada anteriormente, 
procedeu-se ao acompanhamento do processo “door-to-door” do produto, bem como 
levantamento de desperdícios presentes neste. Desta forma pretende-se planificar, todo o 
processo produtivo, facilitando a deteção de fontes de desperdício. 
Para a realização do Value Stream Mapping, foi necessário visitar todos os departamentos 
responsáveis pela produção de forquilhas. Recorreu-se a uma máquina fotográfica para 
documentar todo o processo produtivo no centro de manufatura, com o auxílio desta foi 
possível proceder ao levantamento dos tempos de produção de cada família de forquilhas, 
bem como o modus operandi na produção destas. Este tipo de documentação mostrou-se 
essencial para a implementação de melhorias, como irá ser explicado mais adiante no presente 
estudo. 
Na figura 43, é apresentado um VSM genérico da cadeia de valor do produto para o leitor 
percecionar da melhor forma, o fluxo de informação dentro da organização. 
A primeira etapa do processo produtivo passa pelo departamento comercial, este mantém 
contacto direto com o cliente, é também responsável pela orçamentação da encomenda. Este 
processo é iterativo, uma vez que é o gabinete técnico que faz o levantamento das 
necessidades, como por exemplo definição de componentes e etapas necessárias para a sua 
produção. O processo é apenas unidirecional, caso o produto requerido pelo cliente esteja 
previamente especificado. 
 
 
Figura 43 - VSM genérico de produção de forquilhas 
 
Após aprovação do orçamento pelo cliente, é dada uma ordem de produção por parte do 
gabinete técnico, esta é rececionada pelo gabinete de controlo de produção. Este gabinete 
efetua o controlo produtivo, desde a gestão de prioridades de ordens de produção, bem como 
o cumprimento dos prazos estipulados, alocação dos recursos necessários à produção e gestão 
das subcontratações necessárias relativas ao acabamento superficial. 
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Muitos dos produtos efetuados pela Pinto Brasil são fabricados em aços de construção, estes 
necessitam de acabamento superficial de maneira a não oxidar assegurando assim, uma boa 
resistência mecânica a longo prazo. Devido a esta grande necessidade por parte da Pinto 
Brasil e na ausência de processos de galvanização no processo produtivo, é necessário 
proceder a uma subcontratação a organizações especializadas neste processo. 
De notar que em todas as etapas acima descritas, apenas houve fluxo de informação, sendo 
assim um processo transversal a todos os produtos fabricados na Pinto Brasil. 
O produção de forquilhas é maioritariamente efetuada no centro de manufatura, neste é 
efetuado o acoplamento dos componentes através de soldadura por arco elétrico(TIG), bem 
como conformação plástica dos pinos. 
Desta etapa em diante será necessário proceder a uma diferenciação entre forquilhas fixas 
(FQFX_Y) e forquilhas rebatíveis (FQRB_Y), pois estas apresentam algumas variantes no seu 
processo produtivo. 
 
3.2.1 Forquilhas Fixas 
A produção de forquilhas inicia-se no centro de manufatura com a conformação plástica dos 
pinos. Todos os materiais necessários à produção são subcontratados, a organizações externas, 
a exceção acontece com as anilhas utilizadas na produção de forquilhas fixas, estas são 
produzidas na Pinto Brasil na máquina de corte por laser.  
Na figura 44, está representado o VSM da família de forquilhas de 1 e 2 pinos. Neste pode-se 
observar os parâmetros de produção relativos ao centro de manufatura. 
 
 
Figura 44 – VSM atual do processo produtivo de forquilhas fixas de 1 e 2 pinos. 
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Na tabela 5, são apresentados com maior detalhe os parâmetros relativos à máquina de corte 
por laser, é nesta que são produzidas as anilhas necessárias à produção de forquilhas fixas. 
 
Tabela 5 - Tempos de produção e parâmetros no processo de corte de LASER. 
Processo: LASER Tempo [seg./uni.] 
SETUP LASER 480 seg. – 0,2 seg./uni. 
Corte LASER 3 
Parâmetros 
Tempo de Ciclo 3 
Lead Time 3,2 
VAT 95 % 
 
A conformação plástica dos pinos pode ser efetuada de diferentes maneiras: em “U” ou em 
“L”, como se pode verificar na figura 45. A conformação plástica em “U” é transversal a 
todas as forquilhas, já a conformação em “L” é característica das forquilhas com 3 pinos. 
 
 
Figura 45 – Conformação plástica em “U” e “L”. 
 
Na tabela 6, estão representados os tempos e parâmetros de produção, relativos a esta etapa, 
para os dois diferentes tipos de conformação plástica. 
 
Tabela 6 - Tempos de produção e parâmetros, no processo de conformação plástica em U e L dos pinos. 
Processo: Prensa Tempo U [seg./uni.] TempoL[seg./uni.] 
SETUP Prensa Hidráulica 700 seg. - 9 seg./uni. 500 seg. – 13 seg./uni. 
Conformação Plástica 7 5 
Parâmetros 
Tempo de Ciclo 7 5 
Lead Time 16 18 
VAT 44% 28% 
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Após conformação plástica dos pinos, estes são colocados, num buffer, juntamente com os 
restantes materiais necessários à produção, sendo depois direcionados para os postos de 
soldadura. Para este tipo de forquilhas pode dividir-se o processo de soldadura em duas 
etapas: 
 1ª Soldadura – Nesta etapa efetua-se a ligação por soldadura TIG entre o corpo 
metálico, anilha e rosca, como de pode observar na figura 46. 
 
 
Figura 46 – Conjunto após 1ª soldadura; 
 
 2ª Soldadura – Nesta etapa efetua-se a ligação por soldadura TIG entre o conjunto 
obtido na 1ª etapa com os pinos, previamente conformados na prensa hidráulica, 
como se pode observar na figura 47. 
 
 
Figura 47 - Forquilha após última soldadura. 
 
Como se pode verificar na tabela 7, o tempo de ciclo produtivo aumenta com o aumento do 
número de pinos, pois o número de pontos de soldadura também aumenta. Para além disso, 
pode verificar-se também que esta etapa, do processo produtivo, está bastante otimizada uma 
vez que o VAT é de aproximadamente 100%.  
 
Tabela 7 – Tempos de produção e parâmetros no processo de soldadura das forquilhas fixas, de 1 a 4 pinos. 
 FQFX_1Y/2Y FQFX_3Y FQFX_4Y 
Processo 
Tempo 
[seg./uni.] 
Tempo 
[seg./uni.] 
Tempo 
[seg./uni.] 
1ª Soldadura: Corpo + Anilha + Rosca 37 37 37 
2ª Soldadura: 1ª Soldadura + Pino 45 118 162 
Parâmetros 
Tempo de Ciclo 45 118 162 
Lead Time 82 155 199 
VAT 100% 100% 100% 
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As forquilhas são posteriormente submetidas a um processo de zincagem eletrolítica, este é 
também subcontratado a organizações especializadas. As forquilhas ficam então armazenadas 
no centro de manufatura por um tempo médio de 24h até serem encaminhadas para o processo 
de zincagem eletrolítica.  
O tempo que decorre desde que as forquilhas saem da unidade de produção da Pinto Brasil, 
que são submetidas ao processo de zincagem até que chegam novamente é de 2 dias, ou seja, 
este processo provoca um aumento do lead time em 2 dias. Assim que as forquilhas retornam 
à Pinto Brasil, e durante o seu empacotamento para posterior expedição para o cliente, é feita 
uma inspeção de qualidade ao produto. Esta é feita por amostragem e não demora mais do que 
5 seg. por unidade. 
Para visualizar o Value Stream Mapping de todas as famílias de forquilhas fixas com maior 
detalhe, poderá consultar o Anexo B. 
 
3.2.2 Forquilhas Rebatíveis 
Na produção de forquilhas rebatíveis todos os componentes que as constituem são 
subcontratados a organizações externas. O processo de conformação plástica dos pinos é 
semelhante ao efetuado nas forquilhas fixas desta forma, os tempos e parâmetros são iguais. 
Na figura 48, está representado o VSM da família de forquilhas de 1 e 2 pinos, neste pode-se 
observar os parâmetros de produção relativos ao centro de manufatura. 
 
 
Figura 48 - VSM atual do processo produtivo de forquilhas rebatíveis de 1 e 2 pinos. 
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Na tabela 8, estão representados os tempos e parâmetros de produção relativos a esta etapa 
para os dois diferentes tipos de conformação plástica. 
 
Tabela 8 - Tempos de produção e parâmetros no processo de conformação plástica em U e L dos pinos. 
Processo: Prensa Tempo U [seg./uni.] TempoL  [seg./uni.] 
SETUP Prensa Hidráulica 700 seg. - 9 seg./uni. 500 seg. – 13 seg./uni. 
Conformação Plástica 7 5 
Parâmetros 
Tempo de Ciclo 7 5 
Lead Time 16 18 
VAT 44% 28% 
 
Após a conformação plástica dos pinos estes são colocados, num buffer, juntamente com os 
restantes materiais necessários à produção, sendo depois direcionados para os postos de 
soldadura. 
Neste tipo de forquilhas o processo de soldadura é mais simples, uma vez que os 
colaboradores apenas têm que soldar o corpo da forquilha aos pinos. Como se pode verificar, 
na tabela 9, o tempo de ciclo produtivo aumenta com o aumento do número de pinos, como já 
foi anteriormente explicado. 
Esta etapa, conforme se verificou também nas forquilhas fixas, está bastante otimizada pois o 
VAT é de aproximadamente 100%. 
 
Tabela 9 - Tempos de produção e parâmetros no processo de soldadura das forquilhas rebatíveis de 1 a 4 pinos. 
 FQRB_1Y/2Y FQRB_3Y FQRB_4Y 
Processo Tempo [seg./uni.] Tempo [seg./uni.] Tempo [seg./uni.] 
Soldadura: Corpo + Pinos 24 62 164 
Parâmetros 
Tempo de Ciclo 24 62 164 
Lead Time 24 62 164 
VAT 100% 100% 100% 
 
As forquilhas são posteriormente submetidas a um processo de zincagem eletrolítica e assim 
que retornam à Pinto Brasil, têm que passar por um processo de montagem manual. Nesta são 
utilizados, o’rings, parafusos, anilas e bases articuladas. Durante o processo de montagem é 
efetuada uma inspeção, a 100% de todos os componentes soldados, por um colaborador de 
montagem. 
Os tempos de produção e outros parâmetros estão representados na tabela 10. De notar que, 
este processo de montagem é transversal a todas as forquilhas rebatíveis, assim este é igual 
independentemente do número de pinos, do seu diâmetro ou comprimento. 
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Tabela 10 – Tempos de montagem e parâmetros nas forquilhas rebatíveis. 
Processo: 
Montagem/Inspeção 
Tempo [seg./uni.] 
Montagem 20 
Parâmetros 
Tempo de Ciclo 20 
Lead Time 20 
VAT 100% 
 
Para visualizar o Value Stream Mapping de todas as famílias de forquilhas rebatíveis com 
maior detalhe, poderá consultar o Anexo B. 
 
3.3 Plano de ação 
Após análise e avaliação dos VSM’s e dos problemas no processo produtivo de forquilhas 
ficou claro que o local a otimizar seria o centro de manufatura. Apesar de não ser visível 
através dos VSM’s, este não se encontrava organizado e não apresentava standards de 
processos e procedimentos, promovendo a existência de desperdícios que em nada contribuem 
no processo produtivo das forquilhas. 
Desta forma será implementada a metodologia 5’s no centro de manufatura, de forma a limpar 
e organizar todas as ferramentas e objetos necessários à produção, bem como uniformizar os 
processos e procedimentos inerentes à produção de forquilhas. 
Será também realizado um estudo da troca de ferramenta na prensa hidráulica, procurando 
otimizá-la com a implementação da ferramenta SMED, o objetivo será reduzir o tempo de 
setup, tornando esta máquina mais flexível do ponto de vista produtivo. Mais ainda, serão 
implementadas melhorias na ergonomia e segurança no local de trabalho. 
Para além disso, será iniciado um estudo de adoção do processo de zincagem por parte da 
Pinto Brasil, visto que este processo é subcontratado a organizações externas especializadas. 
O estudo irá focar os tipos de processos de zincagem eletrolítica existentes, as necessidades da 
Pinto Brasil e normas ambientais que terão de ser seguidas. O objetivo da adoção do processo 
de zincagem é a redução do lead time dos produtos e do custo de subcontratação a este 
associado. 
De forma a implementar as ferramentas abordadas foi necessário proceder ao levantamento de 
necessidades e problemas do centro de manufatura, foi também necessário efetuar o 
levantamento dos tempos e operações associadas ao processo de troca de ferramenta na prensa 
hidráulica. 
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3.4 Levantamento das necessidades 
3.4.1 Centro de manufatura 
A maioria do processo produtivo das forquilhas ocorre no centro de manufatura, neste tópico 
pretende-se expor o estado inicial deste, documentando todas as fontes de desperdício 
detetadas, na sua maioria são a falta de organização e uniformização de processos e 
procedimentos do processo produtivo. 
O centro de manufatura tem uma área de 50 m
2
ocupados com uma prensa hidráulica, quatros 
postos de soldadura, supermercados e arrumações para as ferramentas. Assim torna-se 
imprescindível procurar uma maximização do espaço já considerado bastante limitado. Uma 
grande fonte de desperdício encontrada era a presença de artigos e móveis de arrumação 
desnecessários à produção que apenas estariam a ocupar espaço, dificultando a circulação dos 
colaboradores e potenciando o risco de acidentes. 
1. Layout inicial do centro de manufatura 
Na figura 49, pode ser observado o layout inicial do centro de manufatura, a entrada de 
material, assinalada a verde, é efetuada pelo mesmo lado de saída de produto acabado, 
assinalado a vermelho. 
 
 
Figura 49 - Layout inicial do centro de manufatura: Entrada de material (verde); Saída de produto (vermelho). 
 
A produção de forquilhas inicia-se com a escolha da ordem de trabalho que, está na mesa de 
documentos e ferramentas de trabalho (1), após seleção das ordens de trabalho é feito o 
levantamento dos desenhos técnicos a estas associados. Estes indicam os materiais 
necessários para a sua produção, bem como indicações técnicas sobre a conformação plástica 
dos pinos. 
Após a seleção das ordens de trabalho procede-se à remoção da antiga ferramenta na prensa 
hidráulica (2) e seu armazenamento em armários para o efeito, no mesmo seguimento 
escolhe-se um novo conjunto de ferramentas (3) e procede-se a sua montagem na prensa 
hidráulica (4). 
De seguida procede-se à seleção e contagem do material necessário à produção presente nos 
supermercados (5), no caso das ordens de encomenda volumosas (por exemplo: 1000 ou 
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2000) a contagem é efetuada com o auxílio de uma balança (6), dirigindo-se depois à prensa 
hidráulica (7) para a afinação da ferramenta e início de processo produtivo. Após 
conformação plástica dos pinos e de reunião de todo o material necessário a soldadura, este é 
encaminhado para uma estante designada para o efeito (8). 
 
Tabela 11 - Etapas percorridas dentro da célula de produção. 
Etapa Distância Percorrida [m] 
1-2 4,2 
2-3 5,1 
3-4 5,1 
4-5 5,5 
5-6 8,5 
6-7 3 
7-8 7,5 
TOTAL 38,9 
 
Como se pode verificar na tabela 11, o colaborador percorre bastantes metros ao longo do 
centro de manufatura. Muitos destes não acrescentam nenhum valor ao produto pelo que têm 
de ser reduzidas, através de uma otimização do layout do centro de manufatura. 
 
 
Figura 50 - Estante de material para Soldar (8) ; Estante de material para Zincagem. 
 
Após conclusão da soldadura, as forquilhas passam para a estante de material para zincagem, 
é nesta que estão situados todos os produtos que terminaram o processo produtivo dentro do 
centro de manufatura. Esta encontra-se a meio do centro de manufatura, junto de um 
supermercado, não havendo a diferenciação entre matéria-prima e produto soldado, como se 
pode observar na ver figura 50. 
O responsável pela recolha do material soldado tinha que entrar no centro de manufatura, com 
um porta-paletes, obstruindo o corredor do lado direito, impedindo a deslocação dos 
colaboradores e consequentemente criando um obstáculo à produção. 
Como se pode concluir, este layout não está otimizado no que toca a disposição dos 
equipamentos e armários utilizados na produção, bem como no fluxo do produto que é 
efetuado pelo mesmo lado.  
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2. Organização e catalogação das ferramentas 
Para a produção das forquilhas é necessário proceder a uma conformação plástica dos pinos, 
esta é efetuada com o auxílio de uma prensa hidráulica. Devido a uma grande diversidade de 
forquilhas produzidas é necessário também um grande número de ferramentas: punções, 
matrizes, bem como outros conjuntos de ferramentas específicos a outros produtos. De notar 
que, a prensa hidráulica situada no centro de manufatura é utilizada para a conformação 
plástica de outros produtos que não têm que ver com forquilhas. 
Como se pode verificar na figura 51, havia a necessidade de organizar as ferramentas uma vez 
que, não havia separação da sua tipologia. Para além disso, foi observado também que muitas 
das ferramentas existentes nos armários não constavam na lista de ferramentas. 
 
 
Figura 51 - Desarrumação de ferramentas. 
 
Neste estado a procura da ferramenta necessária para a produção tornava-se uma tarefa 
complicada e morosa, o colaborador perdia imenso tempo na sua procura, tempo esse que 
incrementava o tempo de setup da prensa. Para além disso, as ferramentas não catalogadas 
apenas seriam utilizadas pelo colaborador responsável pelo centro de manufatura, uma vez 
que era este que as fabricava. Em suma, despendia-se muito tempo na troca de ferramenta da 
prensa e apenas um colaborador saberia a finalidade de algumas ferramentas, a sua ausência 
poderia comprometer todo o processo produtivo no centro de manufatura. 
 
3. Organização das ordens de produção e desenhos técnicos 
Após ser lançada uma ordem de produção, esta é impressa e definida a sua prioridade que 
varia com o tamanho da encomenda, prazo de entrega e material disponível no supermercado. 
De notar que cada ordem de encomenda é acompanhada por uma memória descritiva que, 
indica o produto e a quantidade a produzir, materiais necessários, bem como o desenho 
técnico do produto. 
Como se pode observar na figura 52, o sistema de consulta das ordens de trabalho estava 
confuso e desorganizado, o que dificultava a sua consulta tornando o processo moroso. Para 
além disso, dificultava também o acompanhamento da produção por parte do responsável. 
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Figura 52 - Desarrumação das ordens de trabalho. 
 
4. Padronização da qualidade 
O controlo de qualidade do processo produtivo é essencial na redução do desperdício, este 
contribui para a redução dos produtos defeituosos e consequentemente uma redução no 
desperdício de recursos, tempo de produção e trabalho.  
O trabalho efetuado no centro de manufatura pelos soldadores é verificado a cada peça, assim 
estes verificam a totalidade da produção das forquilhas, o que se traduz num número de peças 
defeituosas desprezável. Mas a definição de uma soldadura como boa, era variável de 
colaborador para colaborador, isto poderia a levar à classificação de uma solda boa como má 
e vice-versa. Era então necessário criar um mecanismo que uniformiza-se, o padrão de 
qualidade da solda. De notar que, o mesmo fenómeno se aplicava à qualidade do boleado dos 
pinos. 
 
5. Organização das ferramentas auxiliares 
Como se pode verificar na figura 53, a desorganização das gavetas e mesas de trabalho é 
notório. Isto deve-se ao facto de não existir nenhum suporte para as ferramentas auxiliares, no 
local de trabalho, onde estas são necessárias. Todas as ferramentas auxiliares ao trabalho são 
armazenadas num único armário, desta forma o colaborador assim que finaliza uma tarefa 
acaba por não guardar a ferramenta no local apropriado, uma vez que teria de se deslocar para 
o fazer. Isto leva a uma desorganização e perda de tempo na procura da ferramenta, quando 
esta é novamente precisa. 
 
 
Figura 53 - Desarrumação das áreas e ferramentas de trabalho. 
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De notar que, esta ausência de suportes não se verifica apenas nas mesas de trabalho mas 
também nos postos de soldadura onde os colaboradores precisam frequentemente, de um 
alicate e de um paquímetro. Na prensa hidráulica é também necessário um conjunto de 
diversas ferramentas, estas são deixadas em cima da mesa de apoio, local destinado a 
colocação de material necessário à produção, desenhos técnicos e produto soldado, como se 
pode verificar na figura 54. 
 
 
Figura 54 - Mesas de apoio: Posto de soldadura; Prensa Hidráulica com ferramentas fora do sítio. 
 
Para além disso, foi verificado também que os colaboradores guardam os seus objetos 
pessoais no armário destinado às ferramentas e documentos, o que não é apropriado a uma 
eficiente organização no centro de manufatura. 
 
6. Organização das matérias-primas nos supermercados 
A matéria-prima necessária à produção de forquilhas é armazenada em supermercados 
situados no centro de manufatura. Havia uma ineficiência na sua organização, o que fazia com 
que os colaboradores tivessem que utilizar os dois lados dos supermercados, como se pode 
verificar na figura 55. Com isto os colaboradores tinham muitas vezes que sair da área 
destinada ao centro de manufatura, contornar os supermercados e ir buscar material necessário 
à produção, desperdiçando tempo nesta tarefa. 
 
 
Figura 55 - Supermercados mal organizados, com matéria-prima nas duas frentes. 
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7. Ergonomia e segurança no local de trabalho 
A segurança e ergonomia são conceitos fundamentais no posto de trabalho, a primeira tem 
como objetivo proteger o colaborador de eventuais acidentes inerentes ao trabalho realizado. 
Já a segunda tem como objetivo o bem-estar do colaborador e o desempenho global do 
sistema no qual este se insere. (International Ergonomics Association IEA 2016) 
No centro de manufatura de forquilhas os colaboradores encontram-se alinhados, estando de 
costas uns para os outros, apesar disso estes ficam muitas vezes de frente para o posto de 
soldadura do colega que se encontra atrás, sendo desta forma encadeados. Para além disso, 
existe também um colaborador que se encontra constantemente a circular no centro de 
manufatura a realizar outros tipos de tarefas. 
Como se pode observar na figura 56, não se verifica a existência de proteções para as 
radiações emitidas no processo de soldadura, que visem a proteção dos colaboradores que 
estejam a efetuar outra etapa do processo, desta forma estes são constantemente encadeados 
pela luz proveniente da soldadura. 
 
 
Figura 56 - Falta de proteção contra radiação inerente ao processo de soldadura. 
 
Como se pode observar na figura 57, é notável a incorreta postura exercida pelos 
colaboradores durante o processo de soldadura. Isto deve-se ao design do gabari de soldadura 
utilizado, este constitui uma barreira para as cadeiras, o que impede o colaborador de se 
aproximar e tomar uma correta postura no seu local de trabalho. Para colmatar tal 
afastamento, os colaboradores acabam por colocar a cadeira em desnível, ficando sem suporte 
de apoio lombar. 
 
 
Figura 57 - Má postura no posto de trabalho; Obstáculo por parte do gabari de soldadura. 
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Mais ainda, encontrava-se no centro de manufatura uma botija de gás árgon suplente, 
necessária para soldadura por TIG. Esta não estava devidamente identificada com as normas 
de segurança e procedimentos de utilização e não continha qualquer tipo de suporte, 
possibilitando assim a sua queda e consequentemente acidentes, como se pode observar na 
figura 58. 
 
Figura 58 - Botija de gás, sem identificação nem suporte. 
 
3.4.2 Troca de ferramenta na prensa hidráulica 
A otimização da troca de ferramenta, na prensa hidráulica, é crucial para que esta se torne o 
mais flexível possível em termos produtivos. A prensa hidráulica é utilizada para a produção 
das forquilhas na conformação plásticas dos pinos mas também de outros produtos. 
O objetivo é reduzir ao máximo o tempo de preparação, troca e afinação das ferramentas 
necessárias à produção. Contudo o foco não é reduzir o tempo total de produção, mas sim 
tentar realizar o maior número de setups no mesmo intervalo de tempo. 
Para a realização do estudo SMED foi necessário proceder à documentação de todo o 
processo inerente à troca de ferramenta, desta forma efetuou-se o levantamento dos tempos 
decorridos, bem como dos passos necessários para essa operação e sua tipologia. Na tabela 
12, é apresentada a informação relativa a este processo. 
 
Tabela 12 – Descrição das etapas do setup na prensa hidráulica. 
Operação Descrição Tipo Tempo médio [seg.] 
1 Preparar encomenda/desenhos para produção Interna 205 
2 Remover ferramenta Interna 65 
3 Guardar ferramenta/ Buscar nova ferramenta Interna 110 
4 Montar nova ferramenta Interna 140 
5 Buscar material Interna 70 
6 Contagem material Interna 85 
7 Afinação Interna 135 
   810 
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Como foi estudado no capítulo 2, sobre a metodologia SMED, seria de esperar que as 
operações 1,5 e 6 assinaladas a azul, fossem do tipo externo, ou seja, passíveis de serem 
realizadas com a máquina em funcionamento. Contudo a prensa hidráulica presente no centro 
de manufatura não é automática, esta é alimentada manualmente pelo colaborador. 
De notar que, existe apenas um colaborador responsável por este trabalho, e que os postos de 
soldadura são o bottleneck do centro de manufatura, desta forma não é possível alocar 
nenhum colaborador destes postos para efetuar estas operações. 
A prensa hidráulica tinha um sistema de troca de ferramentas um tanto elaborado. Para o 
colaborador proceder à troca da base da matriz, assinalada a azul, tinha que primeiro 
desapertar os apertos de fixação, assinalados a amarelo, com o auxílio a uma chave do tipo T. 
Esta etapa pode ser observada na figura 59. 
 
 
Figura 59 – Troca da matriz na prensa hidráulica. 
 
Posteriormente é efetuado o desaperto da matriz, assinalada a vermelho, relativamente à base 
como se pode observar na figura 60. Quanto aos batentes, assinalados a verde, um deles 
permanece na base da matriz, o outro tem também que ser desacoplado para se proceder a sua 
substituição. O batente que permanece na base da matriz é responsável por fazer de batente, 
aos pinos que são colocados nesta. Assim e com auxílio de um paquímetro define-se a 
distância do batente à matriz por forma a conforma-los plasticamente nas medidas exatas. 
 
 
Figura 60 – Desaperto da matriz relativamente à base. 
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É desta forma que se procede à troca de ferramenta da matriz, este processo é elaborado e 
contra produtivo, pois há diariamente uma troca de ferramenta a rondar as dezenas de 
unidade, isso corresponde a um desperdício de tempo considerável quando visto a longo 
prazo. 
A troca do punção é bastante simples e rápida, o colaborador apenas tem que efetuar um 
desaperto rápido, com o auxílio de uma chave T e de uma chave de boca, como se pode 
verificar na figura 61. 
 
 
Figura 61 – Troca do punção na prensa hidráulica. 
 
De referir que nem a base da matriz, nem o punção têm um sistema de centragem, como se 
pode observar na figura 62. Desta forma, estas podem deslocar-se sem qualquer correção no 
plano xoy, já o punção pode rodar em todo o eixo z, podendo não ficar alinhado com a matriz. 
A centragem é efetuada manualmente e sem qualquer apoio de instrumento de medição ou 
batente, comprometendo assim a sua precisão. Com isto o colaborador demora bastante tempo 
para a afinação da ferramenta e será sempre introduzido um erro decorrente de uma afinação 
pouco precisa. 
 
 
Figura 62 – Ausência de sistema de centragem da base e matriz na prensa hidráulica. 
 
Em suma, o tempo decorrido no processo de troca de ferramenta na prensa hidráulica, 
utilizada para a conformação plástica dos pinos, deve-se muito em parte à ausência de um 
sistema de centragem da matriz com o punção, bem como um processo de troca de ferramenta 
um tanto elaborado. 
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3.4.3 Processo de Zincagem Eletrolítica 
Todas as forquilhas são submetidas a um processo de zincagem eletrolítica e a Pinto Brasil, 
não tem nas suas capacidades de produção este processo de zincagem, sendo então 
subcontratado a organizações externas da especialidade. Isto resulta num incremento médio 
de 2 dias no tempo de produção das forquilhas, como pode ser observado nos VSM’s acima 
apresentados. 
De referir que, não são só as forquilhas necessitam de ser submetidas a este processo, mas 
também muitos outros produtos fabricados na Pinto Brasil, devido às condições externas 
corrosivas a que serão sujeitos no seu local de aplicação. 
Devido grande fluxo de produtos que diariamente necessitam de ser submetidos ao processo 
de zincagem, ao tempo que decorre neste processo e também devido aos gastos despendidos 
pela Pinto Brasil na subcontratação deste processo, foi iniciado um estudo sobre adoção do 
processo de zincagem. Sobre este apresentam-se alguns dados relativos à subcontratação do 
processo de zincagem que comprovam os avultados gastos no decorrer da subcontratação 
deste processo, como se pode observar na figura 63 e 64.  
De notar que, estes valores correspondem aos gastos na subcontratação de todos os produtos 
que necessitam de ser submetidos a este processo e que os gastos apresentados representam 
em média 50% do total dos gastos da Pinto Brasil em subcontratações. 
 
 
Figura 63 – Gastos resultantes da subcontratação do processo de zincagem relativo a 2014. 
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Figura 64 - Gastos resultantes da subcontratação do processo de zincagem relativo a 2015. 
 
O objetivo do estudo foi a análise preliminar de adoção do processo de zincagem eletrolítica 
por parte da organização. Para além disso, foram abordadas questões ambientais, essenciais 
para a sensibilização da organização quanto ao tratamento de resíduos inerentes a este 
processo. Também se efetuou um levantamento do tamanho das peças submetidas a este 
processo e respetivas quantidades. Estes temas serão abordados com maior detalhe no 
decorrer da dissertação 
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4 Implementação de ferramentas do Lean Production e outras 
ações de melhoria 
No presente capítulo pretende-se dar reposta aos desperdícios e necessidades previamente 
encontradas no capítulo 3, por forma a otimizar o processo produtivo das forquilhas. Para isso 
recorreu-se a utilização de ferramentas do Lean Production, bem como outras soluções, tanto 
a nível de ergonomia como segurança no trabalho. 
4.1 Melhorias no centro de manufatura. 
Neste tópico serão expostas todas as melhorias implementadas no centro de manufatura de 
forma a resolver os problemas propostos no capítulo anterior, bem como promover a 
eliminação dos desperdícios presentes no processo produtivo das forquilhas. De notar que, 
cada tópico está numerado de acordo com o problema/necessidade descrita no capitulo 3. 
1. Melhoria do layout do centro de manufatura 
Como abordado no capítulo 3, o layout do centro de manufatura não se encontrava otimizado. 
O colaborador responsável pela conformação plástica dos pinos, etapa inicial do processo 
produtivo, percorria bastantes metros sem acrescentar valor ao produto. Este procedimento 
repetia-se de todas as vezes que este iniciava a produção de um novo produto. 
Para esta otimização, foi necessária uma reorganização das matérias-primas nos 
supermercados, bem como a criação de novas estantes e uma alteração na disposição destas.  
Na figura 65, pode-se observar a nova estante móvel, esta encontra-se à saída do centro de 
manufatura e serve de buffer entre o centro de manufatura e o processo de zincagem 
eletrolítica. Com a criação desta estante surge uma área destinada ao produto soldado, dentro 
do centro de manufatura, e devido à sua mobilidade permite ao colaborador transportá-la para 
a área de expedição para o processo de zincagem eletrolítica de forma rápida e sem ocupação 
de empilhadores adicionais. 
É possível também observar a nova área destinada à contagem de matéria-prima e buffer entre 
a conformação plástica e o processo por soldadura TIG. 
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Figura 65 – Estante móvel para saída de material; Armário para balança e encomendas para soldar. 
 
Foi também realizada a uniformização do processo produtivo de forquilhas, efetuou-se um 
documento onde se apresenta o fluxograma com etapas de decisão e a esquematização da 
sequência de ações otimizadas, ver anexo B. 
O standard implementado alterou desta forma, o modo de procedimento do colaborador, que 
passou a efetuar a seleção e contagem da matéria-prima no início do processo. Foi possível 
assim reduzir-se o trajeto efetuado pelo colaborador dentro do centro de manufatura, de cada 
vez que este inicia uma nova ordem de produção. 
Na figura 66, pode-se observar o layout atual do centro de manufatura. 
 
 
Figura 66 – Layout otimizado da célula de produção. 
 
Com esta disposição o fluxo de produção das forquilhas fica otimizado: as matérias-primas 
entram pela parte superior, assinalada a verde, percorrem todas as etapas numeradas até 
chegarem aos postos de soldadura TIG. A partir deste ponto são encaminhadas para a saída de 
material, assinalada a vermelho, para prosseguirem o no seu processo produtivo: zincagem e 
montagem no caso das forquilhas rebatíveis. 
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Esta reestruturação para além de eliminar uma etapa no processo produtivo, permitiu reduzir o 
trajeto efetuado pelo colaborador para 30,7 m, de cada vez que este inicia a produção de um 
novo produto. Na tabela 13, são apresentados os valores das distâncias a percorrer por este em 
cada etapa. 
 
Tabela 13 – Etapas percorridas dentro da célula de produção. 
Etapa Distância Percorrida [m] 
1-2 9,5 
2-3 3 
3-4 4 
4-5 5,1 
5-6 5,1 
6-7 4 
TOTAL 30,7 
 
Na figura 67, pode-se verificar os valores iniciais do trajeto a ser efetuado pelo colaborador 
no centro de manufatura comparativamente ao trajeto atual. Pode-se concluir assim, que se 
alcançou uma redução do trajeto em cerca de 21%. 
 
 
Figura 67 – Distância percorrida na célula de produção, antes e depois da implementação das melhorias. 
 
Esta redução tem um impacto direto no tempo de setup da prensa hidráulica, uma vez que se 
reduz substancialmente o trajeto efetuado pelo colaborador e consequentemente o tempo de 
setup que decorre da sua movimentação. 
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2. Organização e catalogação das ferramentas 
Inicialmente as ferramentas necessárias à produção estavam todas desorganizadas, o que 
tornava o seu processo de pesquisa uma tarefa muito morosa. Verificou-se também que 
muitas ferramentas não estavam identificadas nem catalogadas, outras já não eram utilizadas 
pois tais produtos já não eram produzidos, estando estas apenas a ocupar espaço nos armários. 
Realizou-se uma verificação e atualização, de todo o catálogo de ferramentas: ferramentas de 
soldadura; ferramentas de forquilhas e ferramentas para conformar plasticamente varões de 
aço.  
Inicialmente procedeu-se a uma triagem das ferramentas encontradas, as que já não eram 
necessárias foram retiradas dos armários, já as ferramentas que não estavam identificadas 
foram catalogadas. Para isso foi efetuado um levantamento das suas medidas, feita a sua 
descrição e definido um local de armazenamento. 
Posteriormente efetuou-se a marcação das respetivas referências com o auxílio de um punção 
de gravação, estas foram geradas através da consulta do catálogo atualizado. No caso das 
ferramentas que já se encontravam catalogadas mas a sua referência não era bem percetível, 
procedeu-se a uma nova marcação. 
Desta forma, conseguiu-se atualizar todo o catálogo de ferramentas, libertando-se também 
espaço nos armários para o armazenamento de novas ferramentas. 
 
 
Figura 68 – Organização das ferramentas com a respetiva referência. 
 
Finalmente, efetuou-se a distribuição e organização das ferramentas pelos cinco armários. 
Entre todas as ferramentas encontram-se separadores físicos, de maneira que estas não se 
misturem ou sejam trocadas, como se pode observar na figura 68. A organização das 
ferramentas teve em consideração a funcionalidade e aplicação das ferramentas, agrupando-as 
por famílias. Mais ainda, foi levado em conta a proximidade dos armários, que continham 
ferramentas necessárias à utilização na prensa hidráulica, como é o caso das matrizes e 
punções, assim estes foram colocados o mais perto possível desta. 
Para uma pesquisa mais intuitiva optou-se por aplicar um código de cores na organização das 
ferramentas, desta forma a cada família de ferramentas corresponde uma cor. O código de 
cores atribuído, pode ser consultado na tabela 14. 
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Tabela 14 – Código de cores no armazenamento das ferramentas utilizadas no centro de manufatura. 
Aplicação Descrição Cor 
Matrizes p/ forquilhas 
Matrizes utilizadas na conformação plástica 
dos pinos para forquilhas; 
 
Punções p/ forquilhas 
Punções utilizados na conformação plástica dos 
pinos para forquilhas; 
 
Forquilhas (FQ) 
Ferramentas diversas utilizadas na produção de 
forquilhas; 
 
Ferramentas de soldar 
forquilhas 
Gabaris de soldadura para forquilhas;  
Ferramentas de soldar 
forquilhas fixas (FQFX_Y) 
Gabaris de soldadura para forquilhas fixas;  
Ferramentas de soldar 
forquilhas rebatíveis (FQRB_Y) 
Gabaris de soldadura para forquilhas 
rebatíveis; 
 
Ferramentas de soldar (FS) Ferramentas de soldar diversos produtos;  
Matrizes 
Ferramentas de conformação plástica de varões 
de aço; 
 
Ferramentas de soldar Bosch Gabaris de soldadura de produtos Bosch;  
Punções 
Ferramentas de conformação plástica de varões 
de aço; 
 
Conjuntos especiais 
Conjuntos de punções/matrizes específicos a 
um produto; 
 
 
De maneira a familiarizar todos os colaboradores de uma forma rápida e intuitiva, sobre a 
implementação deste código de cores, na organização das ferramentas, colocou-se em cada 
armário a respetiva legenda e disposição das famílias de ferramentas por prateleira, como se 
pode observar na figura 69. Esta informação pode ser consultada mais detalhadamente no 
Anexo D. 
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Figura 69 – Organização das ferramentas com respetivo código de cores e legenda. 
 
Resta referir que através do levantamento das ferramentas e consequente atualização dos 
catálogos foi possível introduzir, todas as cotas necessárias à conformação plástica de varões 
de aço nos desenhos técnicos. Estes não continham raios de curvatura, assim era o 
colaborador da prensa hidráulica que os tinha que definir com base na sua experiência e por 
tentativa erro. Este tinha muitas vezes que efetuar ajustes quanto ao comprimento do varão, 
para obter as cotas especificadas no desenho técnico. Desta forma, não só foi reduzido o 
tempo de produção destes, mas também o desperdício em matéria-prima. 
 
Criação de formulário de nova ferramenta 
Regularmente surgem novos produtos a serem produzidos, torna-se assim necessário conceber 
novas ferramentas. Face ao problema acima exposto, que relatava a presença de ferramentas 
não catalogadas nos armários no centro de manufatura de forquilhas, resolveu-se criar uma 
lista de introdução de novas ferramentas. Esta visa a monitorização e catalogação das mesmas 
logo após a sua conceção.  
Com a introdução deste formulário foi necessário também criar um standard do processo de 
introdução das novas ferramentas para que não haja falhas ou interrupções deste, promovendo 
assim uma organização contínua das ferramentas e eliminando por completo o aparecimento 
de ferramentas não catalogadas e desorganizadas, ver standard no anexo E. 
Desta forma, após conceção da nova ferramenta, o colaborador procede à sua catalogação na 
lista de novas ferramentas através do levantamento das suas cotas, descrição do 
processo/produto associado e atribuição de uma referência, tendo sempre por base as listas de 
todos os moldes previamente atualizadas. 
Na lista estão presentes dicas rápidas de preenchimento, para que esta não seja preenchida de 
forma errada ou com falta de informação. Esta será recolhida com uma frequência pré-
determinada para que a ferramenta seja validada e se proceda a sua identificação. É realizada 
também a atualização das listas de moldes existentes, bem como a sua substituição no centro 
de manufatura. 
O formulário em questão poderá ser consultado com maior detalhe no anexo F. 
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3. Organização das ordens de produção e desenhos técnicos 
Como foi apresentado no capítulo 3, havia uma necessidade de organização das ordens de 
produção no centro de manufatura, dificultando assim o acompanhamento do processo 
produtivo por parte do supervisor. Para além disso, e como foi explicado anteriormente, uma 
ordem de trabalho contem vários produtos e cada um está associado a um desenho técnico. O 
colaborador tinha que os consultar desperdiçando imenso tempo na sua procura, devido à 
desorganização. 
Como se pode verificar na figura 70, procedeu-se à organização das ordens de trabalho e 
desenhos técnicos, foi criado um painel de fixação das ordens em produção e desenhos 
técnicos a estas associadas. Para além disso, foram também identificadas áreas específicas 
para o armazenamento das ordens prioritárias, não prioritárias e em stand by, estas últimas 
aguardam a material necessário para a sua execução. Mais ainda, procedeu-se a uma 
separação dos desenhos técnicos por famílias de forquilhas, concedendo também uma área 
para outro tipo de produtos. 
Estas melhorias têm como objetivo promover uma organização continua no centro de 
manufatura, bem como agilizar o processo de pesquisa dos desenhos técnicos associados às 
ordens de produção. 
 
 
Figura 70 – Organização das ordens de trabalho e desenhos técnicos do produto. 
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4. Padronização da qualidade 
De maneira a uniformizar os padrões de qualidade relativos à qualidade da soldadura nas 
forquilhas, bem como a qualidade dos boleados presentes nas pontas dos pinos, procedeu-se a 
afixação de um painel que representasse as amostras limites. Desta forma, uniformizou-se a 
definição de peça boa – OK e peça defeituosa – NOK, na figura 71, pode observar-se o painel 
de qualidade presente no centro de manufatura. 
 
 
Figura 71 – Painel de Qualidade com amostras limite. 
 
Assim, sempre que surgirem dúvidas para os colaboradores, estes podem consultar os 
espécimes afixados no painel de qualidade. 
 
5. Organização das ferramentas auxiliares e criação de suportes 
De forma a colmatar, a desorganização inerente à ausência de suportes de ferramenta nos 
locais de trabalho, procedeu-se à conceção destes, assim em cada posto de trabalho foram 
afixados suportes com as respetivas ferramentas. 
A mesa de trabalho terá um suporte para martelo, como o apresentado na figura 72, este será 
fixo à mesa. O martelo é uma ferramenta essencial neste posto de trabalho e estará desta 
forma facilmente disponível para o colaborador. 
 
 
Figura 72 - Mesa de trabalho e suporte de martelo. 
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Já nos postos de soldadura estarão presentes, não só um suporte para os alicates, mas também 
um suporte para as bases de apoio à soldadura. Este tipo de ferramentas são imprescindíveis 
ao trabalho realizado, o alicate utiliza-se no aperto dos pinos das forquilhas mas também na 
troca do elétrodo de soldadura, já a base de apoio destina-se a trabalhos de soldadura que não 
exista nenhum gabari definido. Os suportes descritos em cima podem ser consultados na 
figura 73. 
 
 
Figura 73 - Suporte de alicate e suporte da base de apoio à soldadura. 
 
Para além disso, de forma a eliminar a presença de objetos pessoais dos colaboradores, 
espalhados no centro de manufatura, foram concebidas também gavetas para estes guardarem 
os seus objetos pessoais. Cada posto terá um exemplar como o apresentado na figura 74. 
 
 
Figura 74 - Gaveta do posto de soldadura. 
 
As restantes ferramentas utilizadas, não são específicas de um posto de trabalho, foram então 
organizadas num armário, estas poderão ser utilizadas em qualquer posto de trabalho, tendo 
que a posteriori ser guardadas. 
As ferramentas estão organizadas e arrumadas num suporte de esponja, cada uma tem um 
lugar específico no suporte, desta forma torna-se mais fácil a sua organização, procura e 
verificação do seu estado. Pode-se observar na figura 75,a organização das ferramentas no 
armário. 
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Figura 75 – Arrumação das ferramentas no armário. 
 
Para além disso, foram também reservadas duas gavetas do armário para colocação das capas 
com os respetivos desenhos técnicos, estas foram divididas e identificadas em forquilhas 
rebatíveis e fixas, tornando mais fácil e rápida a sua consulta. Também foi efetuado um 
suporte em esponja para os instrumentos de medição, bem como para os equipamentos de 
proteção individual (EPI), como se pode observar na figura 76. 
 
 
Figura 76 – Identificação das capas e arrumação do material de proteção e medição. 
 
A organização de ferramentas nos postos de trabalho é essencial para a redução de 
desperdícios associados as movimentações dos colaboradores, bem como para a eliminação 
de desperdícios associados à procura da ferramenta. A conceção destes suportes contribuem 
em grande parte para a manutenção da organização e limpeza do centro de manufatura, como 
se pode verificar na figura 77. 
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Figura 77 - Organização e limpeza nos postos de trabalho. 
 
6. Organização das matérias-primas nos supermercados 
Tal como abordado anteriormente, foi necessário proceder a uma reestruturação da disposição 
das matérias-primas nos supermercados. Desta forma, todas as matérias-primas estão agora 
disponíveis unicamente pelo lado interior do centro de manufatura, evitando deslocações 
desnecessárias por parte dos colaboradores.  
Como se pode verificar, na figura 78, a matéria-prima encontra-se agora na sua totalidade na 
parte frontal. Para além disso, procedeu-se a sua identificação por características, 
diferenciando pinos boleados apenas num lado (1L) de pinos boleados nos dois lados (2L), 
bem como diferenciação por intervalos de comprimento destes. 
Desta forma, os colaboradores conseguem identificar de maneira mais rápida a matéria-prima 
necessária, economizando tempo na sua procura. 
 
 
Figura 78 – Organização do supermercado e identificação dos materiais segundo características. 
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7. Ergonomia e segurança no local de trabalho 
 
Alteração estrutural do gabari de soldadura 
O design do gabari de soldadura constituía uma barreira ao bom posicionamento da cadeira 
no posto de trabalho e consequentemente à adoção de uma postura correta por parte dos 
colaboradores. 
Desta forma, procedeu-se a uma alteração na estrutura do gabari, de forma que os 
colaboradores já não precisem de colocar a cadeira em desnível, que levava a uma postura 
incorreta no local de trabalho. 
Como se pode observar na figura 79, a alteração à estrutura do gabari permite um correto 
posicionamento da cadeira no posto de trabalho 
 
 
Figura 79- Gabari de soldadura. 
 
Viseira Protetora 
Para proteger os colaboradores da radiação inerente ao processo de soldadura conceberam-se 
viseiras de proteção, desta forma, estes estão protegidos da radiação quando estão a realizar 
outras tarefas do processo produtivo mesmo que o colega de trás esteja a soldar. 
Segue-se na figura 80, uma esquematização obtida através do software Inventor, das viseiras 
protetoras da radiação de soldadura. 
 
 
Figura 80 – Viseira protetora de radiação, proveniente dos postos de soldadura. 
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A implementação desta melhoria contribui para um aumento dos padrões de segurança, pois 
os colaboradores já não são encadeados com a radiação. 
 
Suporte para botija de gás 
No antigo layout do centro de manufatura encontrava-se uma botija de gás árgon suplente 
para o processo de soldadura TIG, sem qualquer tipo de identificação nem suporte. A 
existência de uma botija de gás sem proteção ou suporte, prevenindo a sua queda, juntamente 
com as movimentações e transporte de produtos dentro do centro de manufatura, constituía 
uma situação de risco de acidente. 
De maneira a extinguir este risco procedeu-se à fixação da botija através de um mecanismo 
simples e eficaz como se pode observar na figura 81. Para além disso, procedeu-se também à 
sua identificação com respetiva ficha técnica e normas de segurança para a sua utilização. 
 
 
Figura 81 – Identificação e fixação da botija de gás Árgon. 
 
 
 
 
4.2 Melhoria na troca de ferramenta na prensa hidráulica 
Após o estudo do processo de setup na prensa hidráulica, identificação das necessidades e 
problemas encontrados, procedeu-se a implementação de inúmeras melhorias. Este capítulo, 
destina-se a exposição destas melhorias. 
Como foi observado no capítulo 3, o sistema de troca de ferramenta não era rápido nem 
prático, o que contribuía para a existência de desperdícios. Desta forma e com auxílio do 
gabinete técnico, procedeu-se a conceção de novas ferramentas, tanto para a matriz como para 
o punção, bem como suportes para o armazenamento e afixação de ferramentas necessárias na 
prensa hidráulica. 
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Na figura 82, pode observar-se uma das novas ferramentas para a prensa hidráulica, esta serve 
de base para as matrizes utilizadas na conformação plástica de pinos para forquilhas. A base é 
fixa à prensa hidráulica, através do aperto de dois parafusos, assinalados a azul. Já o 
guiamento desta é efetuado através de batentes que se encontram na parte inferior, assinalados 
a vermelho. 
 
 
Figura 82 – Base para matriz e sistema de fixação; Detalhe de guiamento da base para matriz através de batentes. 
 
Após fixação da base para matriz na prensa hidráulica, coloca-se a matriz a utilizar na sua 
base. As matrizes utilizadas são fixas na base através de dois batentes, assinalados a verde, 
como se pode observar na figura 83. Desta forma, não é mais necessário proceder à 
desmontagem da base relativamente à prensa hidráulica para troca da matriz, uma vez que 
para isso basta desapertar um dos batentes. Torna-se assim mais fácil e rápida a troca da 
matriz. 
 
 
Figura 83 – Esquema dos batentes da base que fixam a matriz. 
 
Para além disso, a base tem também na sua constituição um batente de pinos móvel, este é 
responsável por posicionar os pinos na distância exata para conformação plástica e pode 
transladar paralela e perpendicularmente à base nos dois sentidos, como se pode observar na 
figura 84 e 85. 
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Figura 84 – Esquematização do movimento dos batentes para pinos, eixo yy. 
 
 
Figura 85 – Esquematização do movimento dos batentes para pinos, eixo xx. 
 
 
A afinação dos batentes é efetuada através de uma régua milimétrica, incorporada na base 
para matriz, o que dispensa a utilização de uma ferramenta de medição adicional, tornando o 
processo de afinação dos batentes mais prático e rápido. Para isso, o colaborador tem apenas 
que ajustar o batente através da indicação inscrita na régua, como se pode observar na figura 
86. 
 
Figura 86 – Régua milimétrica presente na base para matriz. 
 
Foi também concebida outra ferramenta que serve de base aos punções utilizados na prensa 
hidráulica, para conformação plástica dos pinos, esta ferramenta é bastante parecida com a 
existente, diferindo apenas na forma como esta fixa o punção na prensa hidráulica. 
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Inicialmente a fixação da base para punções era realizada por pressão através de parafusos, 
mas por maior que esta fosse permitia a sua rotação em torno do eixo zz, introduzindo assim 
erros no alinhamento deste com a matriz. 
Desta forma, foi concebida uma nova ferramenta que em vez de se fixar por pressão, contém 
dois furos na parte superior, assinalados a preto, para melhor fixação servindo-se dos dois 
parafusos como batentes, impedindo assim a sua rotação no eixo zz, como de pode observar 
na figura 87. 
 
 
Figura 87 – Base para punções e sistema de fixação. 
 
De maneira a promover uma contínua arrumação neste posto de trabalho, será introduzido um 
suporte de ferramentas junto da prensa hidráulica, como se pode observar na figura 88. Neste, 
estão arrumados todas as ferramentas auxiliares, necessárias ao trabalho neste posto. Desta 
forma, garante-se que todas as ferramentas necessárias a este posto se encontram no mesmo 
sítio e junto do colaborador, fazendo com que este não desperdice tempo na sua procura. 
 
 
Figura 88 – Suporte de ferramentas da prensa hidráulica. 
 
Após introdução de todas as melhorias expostas neste tópico, bem como as expostas nos 
tópicos precedentes, espera-se uma redução no tempo de setup da prensa hidráulica, tornando 
a sua utilização e consequente produção no centro de manufatura mais flexível e ágil. 
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5 Preparação para trabalhos futuros 
Este capítulo destina-se a apresentação de melhorias que devido a restrições temporais e até 
mesmo impostas pela organização, não foram capazes de ser implementadas. Para além disso, 
é apresentada a fase inicial de um estudo de adoção do processo de zincagem por parte da 
Pinto Brasil com apresentação das suas necessidades a nível de processo, bem como 
quantidades e dimensões das peças a serem submetidas a este. 
5.1 Setup na prensa hidráulica 
Como abordado no capítulo 3.4.2 existiam 3 operações, no processo de setup da prensa 
hidráulica, queapesar de se caracterizarem como atividades internas, poderiam ser 
transformadas em externas, ou seja, atividades passiveis de se realizarem com a máquina em 
funcionamento. Para isso, seria necessário alocar temporariamente um colaborador que esteja 
livre, para o centro de manufatura, ou até mesmo o chefe de produção. 
Desta forma, este ficaria encarregado de organizar as ordens de produção, bem como os 
respetivos desenhos técnicos a estes associados, recolher o material e efetuar a sua contagem. 
Com esta abordagem, seria possível reduzir o número de operações do setup e 
consequentemente o tempo decorrido neste, como se pode verificar na tabela 15. Tornando a 
utilização da prensa hidráulica mais fléxivel, bem como a produção no centro de manufactura. 
 
Tabela 15 – Setup na prensa hidráulica optimizado, conversão de actividades internas para externas. 
Operação Descrição Tipo 
1 Preparar encomenda/desenhos para produção Externa 
2 Buscar material Externa 
3 Contagem material Externa 
4 Remover ferramenta Interna 
5 Guardar ferramenta/ Buscar nova ferramenta Interna 
6 Montar nova ferramenta Interna 
7 Afinação Interna 
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5.2 Criação de sistema eletrónico de picagem para reposição de matérias-
primas nos supermercados 
Problema 
As matérias-primas necessárias à produção de forquilhas encontram-se nos supermercados, 
compete ao colaborador responsável pelo centro de manufatura efetuar a monitorização do 
material necessário à produção de forquilhas. 
Este processo é efetuado manualmente, assim quando se inicia uma ordem de produção o 
colaborador efetua o levantamento de todo o material necessário à sua produção e através de 
um documento físico procede ao levantamento do material gasto.  
Uma vez por dia, o responsável pelo controlo de produção efetua o levantamento do 
documento e entrega-o ao armazém, departamento responsável pela monitorização das 
entradas e saídas de matérias-primas dentro da organização. Este departamento, por sua vez, 
efetua a introdução dos dados no sistema informático (ERP) para que a informação fique 
disponível para o departamento de compras, responsável pela aquisição de matéria-prima. 
Todo este processo é moroso e passível de originar problemas no processo produtivo. Podem-
se idealizar vários cenários, imagine-se que o documento em papel se perde? Toda a 
informação do material utilizado seria perdido, sendo necessário proceder a outros 
mecanismos para verificar tais dados, o que levaria a uma perda de tempo. Mais ainda, a 
frequência com que a informação é introduzida no sistema é reduzida (uma vez por dia), 
tornando-se a causa de muitos problemas na produção de forquilhas, pois a falta de material 
necessário ocorre com alguma frequência. 
A título de exemplo, imagine-se que está em produção uma ordem de 1000 forquilhas 
rebatíveis de dois pinos (FQRB2Y_) e que o stock das matérias-primas, no supermercado, é 
apenas suficiente para o fabrico dessa ordem de produção. Entretanto a informação de que 
essa matéria-prima foi gasta para a produção desse produto, ainda não entrou no sistema 
informático. Caso se inicie uma nova ordem de produção de por exemplo, 500 forquilhas 
rebatíveis de dois pinos (FQRB2Y_), como no sistema informático existe a indicação de que 
há matérias-primas para a sua produção, quando na realidade estas não existem. O prazo de 
entrega estipulado com o cliente não será respeitado, o que em determinadas situações poderá 
acarretar penalizações monetárias para a organização. 
Foi também efetuado, um estudo do tempo de entrega das matérias-primas ao fornecedor, 
estas demoram em média 2 semanas desde que o pedido é efetuado até que chegam às 
instalações da Pinto Brasil. Relativamente a este aspeto, poderia pensar-se em procurar outro 
fornecedor mas segundo o departamento responsável, este é o mais rápido e com um preço 
mais competitivo. 
Segundo o gabinete técnico o tempo de entrega do produto ao cliente que está previsto é de 
sensivelmente 1 mês. Ora numa situação como a descrita previamente, metade desse tempo é 
desperdiçado com a espera de matéria-prima. 
Em suma, ocorrem frequentemente atrasos no prazo estipulado ao cliente devido à falta de 
material, o que acarretam custos para a Pinto Brasil: 
 No transporte do produto, devido a atrasos no prazo de entrega, o lote pode ter que 
ser fracionado, o que incorre num aumento do número de transportes necessários 
para entregar a encomenda ao cliente; 
 Má imagem para a organização e consequente redução de ordens de encomenda por 
parte dos clientes. 
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Solução 
De forma a solucionar este problema reduzindo o desperdício de tempo por parte de todos os 
intervenientes neste processo, quer no levantamento de necessidades de matérias-primas, quer 
na introdução dos respetivos dados manualmente no sistema informático Enterprise Resource 
Planning (ERP). E aproveitando também a existência de um código de barras associado a 
cada matéria-prima presente no supermercado, como se pode observar na figura 89. 
Pretende-se agilizar a introdução de dados relativos à produção no sistema informático, 
através de um leitor ótico de código de barras, para em tempo real ser possível "dar baixa" das 
matérias-primas já em utilização. 
 
 
Figura 89 – Código de barras associado a cada matéria-prima. 
 
Metodologia 
Para a implementação desta melhoria seria necessário efetuar a compra de um Personal 
Digital Assistant (PDA) logístico, como o apresentado na figura 90. Este através de uma 
ligação por rede wireless enviaria informação para o sistema informático ERP em tempo real. 
 
 
Figura 90 - PDA Logístico. (Moving2U 2011) 
 
Para isso, seria necessário o auxílio do departamento de informática para assegurar a 
compatibilidade de funcionamento do sistema informático ERP, presente na Pinto Brasil, com 
o PDA logístico. A implementação desta melhoria teria um custo relativamente baixo, quando 
comparado com os potenciais custos acima apresentados. 
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Previsão de Resultados 
Com a implementação desta melhoria seria acelerado o processo de compra de novas 
matérias-primas pelo departamento de compras, que pode consultar em tempo real a 
quantidade de stock existente. De notar que, esta informação pode também ser consultada pelo 
gabinete técnico, responsável pela determinação dos prazos de entrega do produto ao cliente, 
estimando assim prazos mais realistas.  
Para além disso, efetuando o tratamento dos dados levantados e realizando o cruzamento com 
outro tipo de informação, esta melhoria contribuirá para um maior controlo de parâmetros de 
produção, como por exemplo, Work In Progress (WIP). 
 
5.3 Adoção do processo de zincagem eletrolítica 
Nos capítulos anteriores foi abordada a importância do processo de zincagem eletrolítica a 
que as forquilhas são submetidas, tanto pelo incremento que este tem do lead time (2 dias), 
como pelo custo da subcontratação desta etapa a organizações externas. Foi também iniciado 
um estudo sobre o processo de zincagem eletrolítica, sendo o foco a composição dos banhos e 
fatores que influenciam a eletrodeposição de zinco nas peças. 
Neste capítulo, pretende-se fazer uma exposição de questões ambientais pertinentes para a 
Pinto Brasil, caso decida adotar este processo. Para além disso, é efetuado o levantamento das 
necessidades da Pinto Brasil, quer a nível da espessura do revestimento, como na dimensão 
das peças submetidas a este processo. Com isto, pode-se obter uma estimativa das dimensões 
das tinas que contêm os banhos de zincagem e consequentemente da linha de zincagem. 
Em suma, este capítulo é o início de um estudo de adoção do processo de zincagem por parte 
da Pinto Brasil, que assim poderá reduzir o lead time dos produtos que necessitem de ser 
submetidos a um processo de zincagem eletrolítica. 
5.3.1 Impacto ambiental 
No processo de zincagem são geradas grandes quantidades de resíduos sólidos e efluentes 
líquidos com elevadas concentrações em óleos, ácidos, bases entre outros aditivos. Devendo-
se este facto muito em parte ao arraste que se verifica dos banhos concentrados para as águas 
de lavagem subsequentes. Para além disso, é ainda frequente neste tipo de processo o recurso 
a compostos nocivos à base de crómio ou de cianetos, o que torna os resíduos e efluentes 
resultantes do processo perigosos, tanto a nível ambiental como de saúde pública. 
Os resíduos líquidos provenientes dos tratamentos químicos e eletroquímicos podem ser 
classificados, segundo o CER (Catálogo Europeu de Resíduos), como resíduos perigosos ou 
não perigosos. A regulamentação associada a descarga e tratamento destes é definida pelo 
Decreto-Lei n.º 236/98 de 1 de Agosto - Lei da qualidade da água(Figueiredo 2000). 
Devido a sua perigosidade, estes resíduos têm que ser conduzidos e tratados para uma ETAR 
(Estação de Tratamento de Águas Residuais). Compete à organização que pretende adotar este 
processo, tomar uma decisão: implementar uma ETAR na sua unidade de produção, ou então 
canalizar os resíduos para operadores licenciados de resíduos industriais, o que se pode tornar 
incomportável no caso de um grande fluxo produtivo. 
Na tabela 16, apresenta-se uma relação entre quais os resíduos produzidos e as operações que 
lhe estão associadas, tanto na preparação da superfície das peças como no revestimento 
eletrolítico destas. De notar que, nos casos assinalados a negrito significa que os resíduos são 
considerados perigosos. 
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Tabela 16 - Relação entre operação e resíduos produzidos(Figueiredo 2000). 
Processo Operação Resíduos Produzidos CER 
Preparação de 
Superfície 
Desengorduramento 
químico: ácido ou 
alcalino 
Resíduos líquidos ácidos ou alcalinos com 
óleos, gorduras e agentes molhantes 
11 01 04 
Lamas de ETAR com óleos e gorduras 19 08 04 
Desengorduramento 
eletrolítico 
Resíduos líquidos alcalinos com óleos, 
gorduras e agentes molhantes 
11 01 04 
Lamas de ETAR com óleos e gorduras 19 08 04 
Decapagem química 
ácida 
Resíduos líquidos ácidos de decapagem 
com metais 
11 01 05 
Lamas de ETAR com hidróxidos metálicos 19 08 04 
Revestimento 
por via 
Eletrolítica 
Zincagem: alcalina 
ou ácida 
Resíduos líquidos com crómio e no caso 
de banhos com CR(III), com sais 
condutores geralmente fluorados, 
agentes complexantes e agentes 
molhantes 
11 01 03 
Resíduos líquidos alcalinos cianurados 
com sais de zinco e complexantes como 
EDTA e DTPA 
11 01 01 
Resíduos líquidos alcalinos cianurados 
com cobre e zinco 
11 01 01 
Resíduos líquidos com metais 11 01 04 
Lamas de ETAR com hidróxidos metálicos 19 08 04 
 
De salientar que, os banhos cianurados têm vindo progressivamente a ser substituídos por 
banhos não cianurados, contribuindo consequentemente para uma diminuição da perigosidade 
dos resíduos gerados. O mesmo não acontece com os banhos que contêm crómio, nestes 
podem utilizar-se duas variantes: o crómio VI (CR VI)que é o mais tóxico, e o crómio III (CR 
III). Essa tendência deve-se ao facto de no mercado não existirem banhos de crómio III, que 
sejam aceites pela indústria em termos de preço e eficiência(Figueiredo 2000). 
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5.3.2 Necessidades da Pinto Brasil: 
Espessura de Revestimento 
O toleranciamento dimensional é um parâmetro crucial quando é necessário proceder à 
montagem de componentes, desta forma este tem que estar bem definido. Para além disso, é 
igualmente importante providenciar aos colaboradores instrumentos de medição de acordo 
com o grau de precisão definido. 
O grau de precisão na Pinto Brasil varia consoante a peça e sua aplicação, caso o desenho 
técnico não indique nenhum toleranciamento específico, adota-se a gama de precisão média, 
como se pode ver na tabela 17. 
 
Tabela 17 – Toleranciamento dimensional, para desvios lineares.(Pinto Brasil 2016d) 
 
 
A Pinto Brasil, acordou com os seus fornecedores que o revestimento de zinco estaria 
compreendido na gama de 10-20 µm. Este não deverá ultrapassar os 20 µm, caso contrário 
poderá trazer problemas aquando a montagem das peças. Uma espessura mínima de 
revestimento na ordem dos 10 µm é suficiente pois, os produtos em causa não serão utilizados 
num ambiente externo e potencialmente corrosivo. Caso contrário, terá de ser utilizado outro 
tipo de processo, como por exemplo, o processo de zincagem por banho de imersão a quente 
de zinco, que se caracteriza por uma deposição na ordem de 50-200 µm de zinco(Metalogalva 
2011). 
 
Análise quantitativa e qualitativa na zincagem de peças 
Visando a otimização do processo e consequentemente rentabilização do investimento por 
parte da Pinto Brasil, efetuou-se um estudo sobre as dimensões e quantidades das peças, 
submetidas ao processo de zincagem, por um período de 7 dias. Este tipo de estudo é um 
input crucial para a definição das necessidades do projeto, uma vez que uma linha de 
zincagem é definida, não só pelo tamanho das peças, mas também pelo volume de peças que 
este terá de processar.  
Durante este estudo, foi efetuada a divisão de forquilhas relativamente às outras peças, pois 
devido ao seu tamanho e também forma são zincadas em tambores. 
Como se pode observar na figura 91, foram submetidas ao processo de zincagem 8796 
forquilhas. Pelo valor apresentado e sabendo o tempo que este processo incrementa no lead 
time do produto, fica bem claro da necessidade da Pinto Brasil em adotar este processo de 
zincagem. 
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Figura 91 – Quantidade e tipologia de forquilhas submetidas ao processo de zincagem 
 
Nas restantes peças foi efetuado um levantamento de duas cotas de atravancamento, estas 
indicam as principais dimensões espaciais de uma peça. Definiu-se que a maior cota seria 
designada como comprimento, sendo a outra designada como largura, a espessura das peças é 
desprezada por ser muito inferior à largura. 
Após um levantamento das cotas de atravancamento e contabilização do número de peças 
submetidas ao processo de zincagem no período de tempo estipulado. Construi-se um gráfico 
de dispersão, que pode ser observado na figura 92. De notar que, no período pelo qual este 
estudo foi realizado, foram contabilizadas 5511 peças submetidas ao processo de zincagem 
eletrolítica. 
 
 
Figura 92 - Dispersão de cotas de atravancamento e quantidades das peças. 
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Para uma melhor compreensão dos dados levantados definiram-se 3 gamas de peças com 
dimensões de atravancamento diferentes, estas foram definidas segundo o agrupamento dos 
dados, como se pode verificar na figura 93. A verde encontram-se peças com um 
comprimento e largura inferior a 250 e 150 mm respetivamente. A vermelho peças com um 
comprimento e largura compreendidos entre 750-250 e 0-300 mm respetivamente. Já a azul, 
peças com um comprimento e largura compreendido entre 750-3000 e 0-1100 mm 
respetivamente. Através da análise do gráfico pode-se afirmar que o comprimento e largura 
máximo encontrado é de 3000 e 1100 mm respetivamente. 
 
 
Figura 93 – Definição de três gamas de peças com cotas de atravancamento diferentes. 
 
Como de pode observar na figura 93, foram submetidas ao processo de zincagem4173 peças 
da gama verde que representa 75,8% do número total de peças, 1060 da gama vermelha e 278 
da gama azul que representam 19,2% e 5% do número total de peças respetivamente. 
É também importante referir que algumas das peças que se encontram na gama verde, são 
passíveis de serem submetidas ao processo de zincagem eletrolítica por tambor rotativo, 
devido à sua pequena dimensão. Como se pode observar na figura 94, das 4173 peças 
definidas como gama verde, 968 têm um comprimento e uma largura inferior a 50 e 25 mm, 
respetivamente.  
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Figura 94 - Análise mais detalhada das peças da gama verde. 
 
Compete à Pinto Brasil definir se pretende adotar um processo de zincagem eletrolítica, capaz 
de processar todas as gamas de peças, ou simplesmente as gamas com maior 
representatividade, como é o caso das peças da gama verde e vermelha. 
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6 Conclusões 
Na realização desta dissertação verificou-se que a implementação da filosofia Lean 
Production e suas ferramentas são cruciais devido a conjuntura económico-social que as 
organizações enfrentam nos dias de hoje. A filosofia Lean Production visa a eliminação de 
desperdícios inerentes à cadeia de valor do produto e aumento da qualidade deste. 
Consequentemente promove a redução de custos, aumento de produtividade e flexibilidade de 
produção, impulsionando desta forma a competitividade da organização em causa, face às 
exigências dos mercados globais. 
Inicialmente utilizou-se o Value Stream Mapping (VSM), este mostrou-se uma ferramenta 
crucial para uma melhor visualização da cadeia de valor do produto, bem como o seu 
processo produtivo. Com este é possível planificar o processo "door-to-door" do produto, ou 
seja, desde que é realizada uma requisição de matérias-primas aos fornecedores, passando 
pelo seu processo produtivo e finalmente a entrega do produto acabado ao cliente final. 
Após acompanhamento do processo produtivo no gemba, planificação dos desperdícios e 
problemas associados à cadeia de valor, verificaram-se três principais áreas de foco: centro de 
manufatura de forquilhas, prensa hidráulica e o processo de zincagem que promovia um 
aumento do lead time em 2 dias. 
 
Centro de manufatura 
O centro de manufatura de forquilhas apresentava-se totalmente desorganizado, esta continha 
imensos objetos e móveis não necessários à produção. Os postos de trabalho estavam 
igualmente desorganizados, bem como as ferramentas necessárias à produção que muitas não 
estavam sequer catalogadas. Para além disso, detetou-se a falta de standards de qualidade e 
procedimentos. 
A aplicação da metodologia 5'S revelou-se fundamental para um melhoramento das condições 
de trabalho no centro de manufatura, redução de desperdícios associados ao processo 
produtivo e otimização do espaço físico. Para além disso, esta metodologia promove também 
uma redução e prevenção de acidentes de trabalho.  
Procedeu-se a uma otimização do layout do centro de manufatura com alteração da disposição 
dos objetos, bem como conceção de novos armários e melhor estruturação dos 
supermercados. Assim obteve-se uma reduçãodo percurso efetuado pelo colaborador, durante 
o processo produtivo de forquilhas, em 21%.  
Efetuou-se também um levantamento de todas as ferramentas utilizadas na prensa hidráulica e 
no processo de soldadura, procedeu-se à catalogação e posterior arrumação das mesmas, com 
a implementação de código de cores. Esta melhoria mostrou-se muito eficaz pois reduziu 
drasticamente o tempo de procura de ferramenta.  
Mais ainda, foram criados suportes para as ferramentas, tanto nos armários destinados para 
estas, bem como nos postos de soldadura. Para além disso, procedeu-se à identificação e 
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organização das diferentes ordens de trabalho, bem como dos desenhos técnicos a estas 
associadas, reduzindo assim o tempo despendido na sua procura. 
Devido à ausência de standards de qualidade e visando uma uniformização da qualidade dos 
produtos, foi implementado um painel de qualidade, no centro de manufatura, com amostras 
limites às características a serem controladas. Com a implementação desta melhoria, 
uniformizou-se a definição de peça boa - OK e peça defeituosa - NOK. 
Implementaram-se também melhorias de segurança e ergonomia nos postos de trabalho, pois 
os colaboradores eram constantemente encadeados com a radiação proveniente da soldadura, 
e adotavam posturas incorretas devido à falta de ergonomia do gabari de soldadura. Desta 
forma, foram implementadas viseiras protetoras que bloqueiam a radiação proveniente da 
soldadura e procedeu-se a uma alteração estrutural no gabari de soldadura, promovendo uma 
correta postura por parte dos colaboradores. A implementação destas melhorias promovem 
um maior conforto, por parte dos colaboradores, e desempenho global do sistema no qual 
estes se inserem.  
Por último, visando a disciplina dos colaboradores, organização do centro de manufatura e sua 
produtividade foram criados dois standards. Sendo que um uniformiza o procedimento de 
introdução de nova ferramenta no centro de manufatura, outro uniformiza todo o 
procedimento produtivo de forquilhas.  
 
Prensa hidráulica 
Durante o acompanhamento do processo produtivo de forquilhas, verificou-se que a prensa 
hidráulica, presente no centro de manufatura, não servia unicamente para a conformação 
plástica dos pinos para as forquilhas, esta era utilizada no processo produtivo de muitos outros 
produtos.  
Desta forma, era essencial que esta fosse ágil e flexível em termos produtivos, que o tempo de 
troca de ferramenta fosse o menor possível. Foi então efetuado um estudo e aplicação da 
metodologia SMED no procedimento de troca de ferramenta. Devido a natureza da máquina, 
que é alimentada manualmente, tornou-se impossível efetuar a conversão de atividades 
internas para externas.  
De salientar que esta não apresentava nenhum tipo de batente ou mecanismo que centrasse a 
matriz com o punção, este processo era efetuado manualmente, pelo que introduzia erros. 
Procedeu-se desta forma à conceção de ferramentas base, para as matrizes e punções, estas 
promovem uma centragem entre os dois tipos de ferramenta, redução do tempo de montagem 
e desmontagem das mesmas e redução no tempo de afinação. Para além disso, foram criados 
suportes para as ferramentas de trabalho, necessárias à prensa hidráulica, eliminando-se o 
tempo de procura destas por parte do colaborador pois se encontram num local de 
armazenamento próprio, junto da prensa hidráulica. 
Com a implementação destas melhorias espera-se uma grande redução do tempo de setup, 
esta é fundamental para a flexibilidade da prensa hidráulica, que não é apenas utilizada na 
produção de forquilhas. Devido a limitações produtivas na Pinto Brasil, não foi possível obter 
as ferramentas para a prensa hidráulica a tempo da conclusão desta dissertação, pelo que não 
foi possível efetuar o levantamento destas melhorias. 
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Processo de zincagem 
Com o auxílio do Value Stream Mapping (VSM), foi detetado um grande incremento do lead 
time do processo produtivo por parte do processo de zincagem. De referir que, não só as 
forquilhas, mas também muitos outros produtos fabricados na Pinto Brasil necessitam do 
acabamento superficial que este processo confere.  
Devido aos valores despendidos pela organização com subcontratação deste processo, mas 
também devido ao fluxo de peças que são submetidas, foi proposto pela Pinto Brasil, dar 
inicio a um estudo de adoção deste processo. 
Desta forma, foi feito um estudo das principais características dos banhos utilizados neste tipo 
de processo, bem como fatores que o influenciam. Para além disso, foram abordadas questões 
ambientais essenciais para a sensibilização da organização, quanto ao tratamento de resíduos 
inerentes a este processo. Foi também efetuado o levantamento das dimensões de 
atravancamento das peças submetidas a este processo, bem como respetivas quantidades, 
tornando possível projetar a linha de zincagem eletrolítica. 
Em suma, está dado o primeiro passo para adoção desta tecnologia por parte da Pinto Brasil, 
esta através da análise dos dados e com base nas suas necessidades e escolhas, poderá projetar 
a linha de zincagem eletrolítica. De salientar que a organização terá que efetuar um estudo 
mais pormenorizado, no que diz respeito a custos associados a este processo, tal não foi 
possível devido as restrições temporais. 
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Anexos 
 
Anexo A - Análise ABC do produto 
 
 
2015       
 Unidades Valor líquido € Perc.Retorno Perc.Ret.Acu. Classificação Perc.Venda 
FQFX1Y 23478 19733,98 62,71% 62,71% A 64,48% 
FQFX2Y 11046 9877,35 31,39% 94,09% B 30,34% 
FQFX3Y 1706 1649,43 5,24% 99,34% C 4,69% 
FQFX4Y 183 208,86 0,66% 100,00% C 0,50% 
       
Total 36413 31469,62 100%   100,00% 
 
 
 
 
 
 
 
 
2014 
      
 
Unidades Valor líquido € Perc.Retorno Perc.Ret.Acu. Classificação Perc.Venda 
FQFX1Y 22836 19524,47 60,59% 60,59% A 62,55% 
FQFX2Y 10663 9068,72 28,14% 88,73% B 29,20% 
FQFX3Y 2078 2559,93 7,94% 96,67% C 5,69% 
FQFX4Y 934 1071,92 3,33% 100,00% C 2,56% 
       
Total 36511 32225,04 100% 
  
100,00% 
Tabela 18 - Analise ABC 2014/2015, forquilhas fixas de 1 a 4 pinos. 
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Tabela 19 - Analise ABC 2014/2015, forquilhas rebatíveis de 1 a 4 pinos 
 
2015 
      
 
Unidades Valor líquido € Perc.Retorno Perc.Ret.Acu. Classificação Perc.Venda 
FQRB2Y 59236 173392,87 45,89% 45,89% A 47,68% 
FQRB3Y 44026 137005,01 36,26% 82,15% A 35,43% 
FQRB4Y 14828 49294,23 13,05% 95,19% B 11,93% 
FQRB1Y 6157 18164,65 4,81% 100,00% C 4,96% 
       
Total 124247 377856,76 100% 
  
100,00% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2014 
      
 
Unidades Valor líquido € Perc.Retorno Perc.Ret.Acu. Classificação Perc.Venda 
FQRB2Y 50698 150073,20 54% 53,53% A 54,93% 
FQRB3Y 23899 75228,43 27% 80,36% A 25,89% 
FQRB1Y 9613 28197,17 10% 90,42% B 10,42% 
FQRB4Y 8087 26862,13 10% 100,00% C 8,76% 
       
Total 92297 280360,93 100% 
  
100,00% 
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Tabela 20 - Análise ABC 2014/2015 forquilhas articuladas. 
2014 
      
 
Unidades Valor líquido € Perc.Retorno Perc.Ret.Acu. Classificação Perc.Venda 
FQAUYZ 4518 67419,3 87,37% 87,37% A 84,09% 
FQAU1Y 855 9743,98 12,63% 100,00% B 15,91% 
FQAU2Y - - - - - - 
FQAU3Y - - - - - - 
       
Total 5373 77163,28 100% 
  
100,00% 
 
2015 
      
 
Unidades Valor líquido € Perc.Retorno Perc.Ret.Acu. Classificação Perc.Venda 
FQAU2Y 9463 104938,82 55,95% 55,95% A 61,04% 
FQAUYZ 5682 78543,1 41,88% 97,83% A 36,65% 
FQAU1Y 301 3343,98 1,78% 99,61% C 1,94% 
FQAU3Y 56 734,7 0,39% 100,00% C 0,36% 
       
Total 15502 187560,6 100% 
  
100,00% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Implementação do Lean Production numa empresa metalomecânica 
98 
Tabela 21 - Análise ABC 2014/2015 forquilhas SPCOMD e PNOLYZ 
2014 
      
 
Unidades Valor líquido € Perc.Retorno Perc.Ret.Acu. Classificação Perc.Venda 
SPCOMD 38815 53966,43 72,78% 72,78% A 71,56% 
PNOLYZ 15424 20178,72 27,22% 100,00% B 28,44% 
       
Total 54239 74145,15 
   
100,00% 
 
2015 
      
 
Unidades Valor líquido € Perc.Retorno Perc.Ret.Acu. Classificação Perc.Venda 
SPCOMD 15572 36169,75 84,23% 84,23% A 67,21% 
PNOLYZ 7598 6769,46 15,77% 100,00% B 32,79% 
       
Total 23170 42939,21 
   
100,00% 
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Tabela 22 - Análise ABC 2014/2015 de todos os produtos. 
2014       
      
 
Unidades Valor líquido € Perc.Retorno Perc.Ret.Acu. Classificação Perc.Venda 
FQRB_Y 92297 280360,93 62,48% 62,48% A 56,64% 
FQAU_Y 5373 77163,28 17,20% 79,68% A 3,30% 
SPCOMD 15572 36169,75 8,06% 87,74% B 9,56% 
FQFX_Y 36511 32225,04 7,18% 94,92% B 22,41% 
FQFX_K 5606 16031,36 3,57% 98,49% C 3,44% 
PNOLYZ 7598 6769,46 1,51% 100,00% C 4,66% 
       
Total 162957 448719,82 100,00% 
  
100,00% 
 
 
      2015       
      
 
Unidades Valor líquido € Perc.Retorno Perc.Ret.Acu. Classificação Perc.Venda 
FQRB_Y 124247 377856,76 47,97% 47,97% A 45,21% 
FQAU_Y 15502 187560,6 23,81% 71,79% A 5,64% 
FQFX_K 44392 116615,78 14,81% 86,59% A 16,15% 
SPCOMD 38815 53966,43 6,85% 93,44% B 14,13% 
FQFX_Y 36413 31469,62 4,00% 97,44% B 13,25% 
PNOLYZ 15424 20178,72 2,56% 100,00% C 5,61% 
       
Total 274793 787648 100,00% 
  
100,00% 
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Anexo B - Standard do processo produtivo de forquilhas 
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Anexo C - Value Stream Mapping (VSM) 
 
 
Figura 95 - Legenda para o VSM. 
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VSM Forquilhas Fixas 
 
 
Figura 96 - VSM inicial de forquilhas fixas com 1 e 2 pinos. 
 
 
Figura 97 - VSM inicial de forquilhas fixas com 3 pinos. 
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Figura 98 - VSM inicial de forquilhas fixas com 4 pinos. 
 
 
VSM Forquilhas Rebatíveis 
 
 
Figura 99 - VSM inicial de forquilhas rebatíveis com 1 e 2 pinos. 
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Figura 100 - VSM inicial de forquilhas rebatíveis com 3 pinos. 
 
 
Figura 101 - VSM inicial de forquilhas rebatíveis com 4 pinos. 
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Anexo D - Arrumação nas estantes de ferramentas com código de 
cores 
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Anexo E - Standard de introdução de novas ferramentas 
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Anexo F - Lista de novas ferramentas 
 
